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NOȚIUNI INTRODUCTIVE 


A. CONSIDERAȚII GENERALE 


Energia electrică este în prezent unul dintre factorii determinanţi în 
dezvoltarea societăţii umane. Toate progresele remarcabile din ultimul se- 
col, începind cu dezvoltarea industriei şi transporturilor, a medicinii și tele- 
comunicaţiilor şi pină la cele mai noi cuceriri ale ştiinţei în domeniul calcu- 
latoarelor electronice, al zborurilor interplanetare sau al folosirii energiei 
atomice în scopuri pașnice, ar fi fost imposibil de realizat fără utilizarea ener- 
giei electrice. Se poate afirma deci că realizarea unor centrale de producere 
a energiei electrice, a unor reţele de transport și distribuţie a acesteia, inter- 
conectate sub forma unor sisteme energetice naţionale sau chiar internaţio- 
nale, a asigurat o creștere considerabilă a progresului tehnic şi a civilizaţiei 
omenirii. 


B. PARTICULARITĂȚILE ENERGIEI ELECTRICE 


Spre deosebire de alte produse materiale, energia electrică prezintă 
anumite particularităţi, care impun adoptarea unor exigențe sporite în ce 
priveşte calitatea acesteia. Aceste particularităţi ale energiei electrice pot fi 
sintetizate astfel: 

— energia electrică este produsă, transformată, distribuită şi consumată 
practic simultan; ca urmare, sînt necesare legături electrice permanente şi 
sigure între producătorul şi consumatorul energiei electrice; orice întrerupere 
a acestor legături conduce inevitabil la intreruperea furnizării acesteia, adică 
se întrerupe atit utilizarea cit şi producerea energiei electrice aferente consu- 
mului respectiv; 

— energia electrică, deşi este o formă de manifestare a materiei, nu poate 
fi evaluată pe baza sistemelor convenţionale de măsurare materiale (mecanice) ; 
energia electrică își face simțită prezența numai prin efectele produse (me- 
canice, magnetice, calorice etc.), deci, ea reclamă o serie de aparate şi metode 
de măsurare specifice acestui domeniu; 

— datorită unei interdependențe strinse între producătorul şi consuma- 
torul de energie electrică, calitatea energiei electrice este determinată nu 
numai de condiţiile de funcţionare ale producătorului (centralele electrice), 
ci şi de cele ale consumatorului; efectele negative (de exemplu, scăderile de 
tensiune sau de frecvenţă, dezechilibrarea sistemului trifazat de curenţi etc.), 
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datorate unor consumuri necorespunzătoare (de exemplu: suprasarcini 
de putere activă sau reactivă, sarcini nesimetrice etc.), au repercusiuni nega- 
tive şi asupra altor consumatori de energie electrică din sistemul energetic 
interconectat. 


C. OBIECTIVELE MAJORE ALE ACTIVITĂȚILOR 
DIN SISTEMUL ENERGETIC 


Caracteristicile energiei electrice impun lucrătorilor din sistemul ener- 
getic trei obiective de bază, şi anume: 

_ alimentarea continuă cu energie electrică, la parametrii nominali, 
a tuturor categoriilor de consumatori, și în special a marilor platforme in- 
dustriale; 

— eliminarea acțiunilor greşite ale personalului; 

— evitarea accidentelor de muncă. 

Pentru a putea sesiza prezența energiei electrice, pentru a-i putea măsura 
parametrii și în consecinţă peniru a o putea utiliza cit mai raţional, în avan- 
tajul reciproc al producătorului, furnizorului şi consumatorului, toţi cei care 
şi-au ales meseria de electrician trebuie să nu uite nici un moment particu- 
larităţile pe care le prezintă energia electrică și obiectivele principale pe care 
le au de rezolvat. 


D. CONDIȚII (INDICI) DE CALITATE 
A ENERGIEI ELECTRICE 


Condiţiile de calitate a energiei electrice se caracterizează prin următorii 
indici de performanţă: continuitatea în alimentare cu energie electrică, la 
tensiune şi frecvenţă de valori cit mai constante. 

Continuitatea reprezintă condiţia principală de calitate şi presupune 
lipsa întreruperilor în furnizarea energiei electrice necesare consumatorilor, 
indiferent dacă acestea sint intempestive (în care caz se numesc incidente 
şi avarii) sau sînt voite (pentru racordarea unor instalaţii noi, revizii sau 
reparaţii planificate ale instalaţiilor existente). 

Mentinerea la o valoare constantă (50 Hz) a frecvenţei curentului electric 
alternativ este un alt indice de calitate a energiei electrice. Este cunoscut; 
faptul că frecvența industrială la care lucrează sistemul energetic şi pentru 
care sint construite majoritatea instalaţiilor este de 50 Hz. Abateri în plus 
sau în minus de la această valoare pot avea influențe negative atit asupra 
instalaţiilor, cât și asupra consumatorilor. Astfel, la scăderea frecvenţei, tu- 
rația motoarelor mașinilor-unelte se reduce, micșorindu-se productivitatea 
muncii; mai mult decît atit, o scădere accentuată a frecvenței (de exemplu, 
la 47 Hz) poate produce „desprinderea“ (oprirea) unor motoare electrice 
(de exemplu, motoarele pompelor de alimentare ale cazanelor de abur), fapt 
care poate avea consecinţe grave asupra funcţionării sistemului energetic. 

Menţinerea constantă a tensiunii de furnizare a enurgiei electrice este de 
asemenea un indice de calitate a energiei electrice. Abaterile tensiunii (ca 
valori absolute) de la valoarea nominală și îndepărtarea ei de la forma de 
sinusoidă pot produce efecte negative. Astfel, o scădere a tensiunii sub valoa- 
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rea nominală produce pierderi suplimentare în instalaţii, supraîncărcări ale 
motoarelor maşinilor-unelte şi intensităţi luminoase mai reduse ale lămpilor 
electrice. 

Calitatea lucrărilor executate în instalaţii, deşi nu reprezintă un indice 
direct de calitate a energiei electrice, poate avea influență (prin modul în 
care au fost concepute şi proiectate instalaţiile sau după cum au fost stabi- 
lite şi executate tehnologiile de reparaţii şi de întreținere) asupra calităţii 
energiei electrice. 

De exemplu, un contact electric executat prin presare sau prin lipire 
va prezenta o probabilitate mai mică să se transforme într-un contact slab 
decît unul prin stringere cu şuruburi. De asemenea, o siguranță greșit cali- 
brată poate cauza întreruperea mai multor consumatori decît ar fi fost ne- 
cesar. De fapt, calitatea lucrărilor executate în instalaţii influenţează cali- 
tatea energiei eleclrice prin indicele de performanţă reprezentat, de conti- 
nuitatea în alimentare, 


E. CONTROLUL CALITĂȚII ENERGIEI ELECTRICE 
7 ȘI A LUCRĂRILOR EXECUTATE 


Cunoscîndu-se particularităţile energiei electrice, importanța ei, precum 
şi condiţiile de calitate care o definesc, rezultă în mod clar că urmărirea 
valorilor unor parametri din sistem devine o condiţie esenţială pentru 
buna funcționare a sistemului energetic, pentru continuitatea în alimentarea 
cu energie electrică a consumatorilor. 

Urmărirea acestor parametri nu poate fi însă efectuată decit printr-un 
control al acestora cu instrumente de măsurare, specifice energiei electrice. 
Ca urmare, este foarte important să se ştie cînd, cum și în ce condiţii se uti- 
lizează instrumentele de măsurare şi cum funcționează acestea, 


REZUMAT 


© Parlicuiarilăţiie calitative ale energiei eleelrice sint: 
— producerea, transformarea, distribuţia și consumul sint simultane; 
— necesită aparate şi metode de măsurare specifice; 
— depinde atit de producător cit și de consumator. * 
© Obiectivele activităților din sistemul energelie sint: 
— alimentarea continuă cu energie electrică; 
— eliminarea acțiunilor greşite în exploatare; 
— evitarea accidentelor de muncă. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sint avantajele folosirii energiei electrice? 

2. Care sint partieularităţiie calitative ale energiei eleelrice prezentate într-o 
formă dezvoltată? 

3. Care sint indicii de calitate ai energiei electrice? 
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METODE ŞI MIJLOACE DE MĂSURARE 


A. MĂSURAREA MĂRIMILOR FIZICE 


Mărimile fizice reprezintă proprietăţile măsurabile ale corpurilor, proce- 
selor sau stărilor fizice care au anumite dimensiuni. De exemplu, lungimea, 
masa, temperatura, timpul ete. reprezintă mărimi fizice, care au proprietatea 
esenţială de a putea creşte sau descrește. Ele sint de diferite specii, determi- 
nate prin procedeul lor de măsurare; toate mărimile ce se pot măsura prin 
acelaşi procedeu de măsurare fac parte din acceaşi specie (sint de aceeași 
natură). 

A măsura o mărime printr-un anumit procedeu înseamnă a o compara cu 
o ali mărime de aceeaşi natură, luată convențional ca unitate de măsură. Ra- 
portul dintre mărimea măsurată X şi unitatea de măsură v reprezintă un 
număr g, numit valoarea mărimii fizice date, adică: 


gu = (24) 


Xa au, (2.2) 


Mărimea şi unitatea ei de măsură reprezintă noţiuni fizice, cu aceeaşi 
dimensiune fizică; valoarea mărimii însă reprezintă un număr fără dimen- 
siuni. Mărimea nu variază cu unitatea de măsură aleasă, în timp ce valoarea 
variază invers proporțional cu aceasta. De exemplu, valoarea unei mărimi 
poate fi 2, dacă unitatea de măsură este metrul, sau 200, dacă unitatea de 
măsură este centimetrul. De aici rezultă că, pentru ca valoarea unei mărimi 
fizice să fie univoc determinată, trebuie ca rezultatul măsurării efectuate cu 
un anumit procedeu de măsură să fie exprimat numai în raport cu o anumită 
unitate de măsură. 


B. ELEMENTELE PROCESULUI DE MĂSURARE 


În procesul de măsurare intervin următoarele elemente: 
— mărimea fizică de măsurat sau obiectul măsurării ; 
— metoda sau procedeul de măsurare; 

— mijlocul de măsurare. 


1. MĂRIMILE FIZICE DE MĂSURAT 


Mărimile fizice de măsurat se împart în două categorii: mărimi funda- 
mentale și mărimi derivate. 

Mărimile fundamentale sint mărimi independente sau distincte, cu aju- 
torul cărora se definesc mărimile derivate. De exemplu, lungimea }, timpul £ 
şi masa m sint trei specii de mărimi fundamentale folosite în mecanică. Tem- 
peratura reprezintă o mărime fundamentală folosită în termotehnică. Inten- 
sitatea luminoasă reprezintă o mărime fundamentală folosită în fotometrie, 
în timp ce intensitatea curentului electric reprezintă o mărime fundamentală 
în domeniul electricităţii. 

Numărul mărimilor fundamentale este deci limitat. 

Mărimile derivate se definesc astfel incit valorile lor rezultă din valorile 
(sau din creșterea valorilor) mărimilor fundamentale cunoscute, fără a se face 
un nou apel la experiență. Viteza, de exemplu, constituie o specie de mărime 
derivată, deoarece ea se definește cu ajutorul lungimilor l şi al timpului t 


di TE P 
f = 2), ale căror mărimi se presupun cunoscute. Introducerea mărimilor 


derivate în știință şi tehnică ușurează descrierea stărilor şi a fenomenelor. 
Într-un sistem fizic, numărul mărimilor derivate nu este limitativ. 


2. METODELE DE MĂSURARE 


Metodele sau procedeele de măsurare reprezintă operaţii reproductibile, 
efectuate în anumite condiţii, cu ajutorul cărora se compară mărimile fizice 
de măsurat cu unităţile de măsură. Ele depind de mărimile de măsurat şi 
de precizia dorită a măsurării, clasificindu-se după mai multe criterii. 

e După modul de obținere a valorilor mărimilor de măsurat, metodele 
de măsurare pot îi directe sau indirecte. 

Metodele de măsurare directă sint cele mai numeroase şi constituie baza 
măsurării tuturor mărimilor fizice. Ele permit citirea directă a rezultatelor 
sau compararea directă cu unitatea de măsură a mărimii respective. 

Metoda de citire determină mărimea de măsurat prin citirea directă a 
valorii acesteia pe scara gradată a unui aparat de măsurare. În acest caz, 
scara aparatului este gradată în unităţi ale mărimii de măsurat. De exemplu, 
măsurarea intensității curentului electric cu ajutorul ampermetrelor sau mă- 
surarea tensiunii cu ajutorul voltmetrelor se fae prin citirea directă a valorii 
mărimilor respective, pe scara aparatului. 

În general, aceste metode se aplică în toate cazurile în care nu este 
necesară o precizie mare a măsurărilor. 

Metoda directă de comparaţie măsoară mărimea de măsurat prin compa- 
rarea ei cu una sau cu mai multe mărimi. Această comparare se poate re- 
aliza prin trei metode: metoda de zero, metoda diferențială şi metoda de 
substituție: 

— metoda de zero se bazează pe faptul că efectul mărimii de măsurat 
este compensat (redus la zero) de efectul unei mărimi cunoscute de același 
fel. Compensarea sau echilibrarea efectului mărimii de măsurat cu cel al 
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mărimii cunoscute se manifestă prin dispariţia unei mărimi într-o porţiune 
a circuitului de măsurare. Aceasta se realizează cu ajutorul aparatelor de zero. 
De exemplu, măsurarea rezistențelor electrice cu ajutorul punților poate fi 
făcută după echilibrarea lor, care are ca rezultat dispariţia curentului în 
diagonala în care esie conectat un galvanometru (aparat de zero); 

— metoda diferenţială determină valoarea mărimii de măsurat ca o di- 
ferenţă între efectele simultane exercitate asupra aparatului de măsurare 
de către mărimea de măsurat şi o mărime cunoscută cu care aceasta se 
compară; 

— metoda de substituție substituie, în montajul de măsurare, mărimea de 
măsurat cu o mărime cunoscută, urmărind să obţină același efect asupra apa- 
ratului de măsurare în ambele cazuri. Dacă cele două mărimi comparate pro- 
duc aceleaşi efecte calitative şi cantitative, atunci ele sint identice. De exem- 
plu, la metodele de măsurare a curenților şi a tensiunilor prin metoda respec- 
tivă (de substituție) se substituie tensiunea necunoscută de măsurat cu 0 
tensiune electromotoare etalon (pilă Weston). 

Metodele de măsurare indirectă sint acelea în care se măsoară întii alte 
mărimi, din care mărimea căutată se determină ulterior, prin calcule. De 
exemplu, metoda industrială de măsurare a rezistențelor determină valoarea 
mărimii de măsurat din raportul dintre tensiune și curent, ale căror valori 
sînt citite direct pe un voltmetru și pe un ampermetru. 

Uneori, pentru determinarea valorilor unor mărimi se utilizează combinat 
atit metode directe, cît și metode indirecte. 

e După caracterul măsurării în timp a mărimilor de măsurat, metodele 
de măsurare pot fi continue şi discontinue (discrete). 

Mësurärile continue se efectuează continuu în timp, în fiecare moment 
obţinindu-se o anumită valoare a mărimii măsurate. 

Măsurările discrete se efectuează numai la anumite intervale de timp. 

o După precizia urmărită în măsurare, metodele sint: de laborator 
şi tehnice sau industriale. 

Metodele de laborator se efectuează cu mijloace de măsurare de mare 
precizie, în timp ce metodele industriale folosesc şi mijloace de măsurare cu 
precizie mai mică, admisibilă seopului urmărit. 


3. MIJLOACELE DE MĂSURARE 


Mijloacele de măsurare determină cantitativ mărimile de măsurat cu 
ajutorul unor aparate de măsurare. 

Aparatele de măsurare efectuează măsurările cu ajutorul cărora se 
realizează compararea directă sau indirectă a mărimii de măsurat cu unitatea 
de măsură. Alegerea acestora din urmă depinde de metoda de măsurare 
utilizată, 

Unele mijloace de măsurare, care poartă denumirea de etaloane, servesc 
la păstrarea și la reproducerea unităţilor de măsură, cu precizia metrologică 
valabilă într-un anumit stadiu al tehnicii măsurării. Celelalte mijloace de mă- 
surare servesc la măsurări curente şi poartă denumirea de mijloace de mäsu- 
rare de lucru, care pot; fi de laborator sau industriale (tehnice). 
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C. SISTEME DE UNITĂŢI DE MĂSURĂ 


Măsurarea mărimilor fizice presupune totdeauna alegerea prealabilă 
a unor unități de măsură care reprezintă mărimi alese convenţional dintr-un 
număr de mărimi de același fel. Dimensiunea unităţii poate [i aleasă oricare, 
însă o dată acceptată ea trebuie să rămînă neschimbată. 

Corespunzător mărimilor măsurate, unităţile de măsură se împart, după 
matura acestora, în unități fundamentale și unități derivate. Totalitatea uni- 
tăţilor fundamentale şi derivate folosite într-un anumit domeniu de mă- 
surare se numeşte sistem de unități. Fiecare sistem de unităţi de măsură are 
la bază un anumit număr de unităţi fundamentale, independente între ele. 

Sistemul de unităţi de măsură adoptat în ţara noastră este sistemul 
internaţional ($.1.), care a fost stabilit la cea de-a IX-a Conferinţă Generală 
de Măsuri şi Greutăţi de la Paris din anul 1960, cu acceptarea următoarelor 
unităţi fundamentale: 


— pentru lungime, metrul simbol m 
— pentru masă, kilogramul simbol kg 
— pentru timp, secunda simbol s 
— pentru intensitatea curentului electric, 

amperul simbol A 
— pentru temperatură, gradul Kelvin simbol K 
— pentru intensitatea luminoasă, candela simbol cd 


În acest sistem internaţional ($.1.), amperul reprezintă. singura unitate 
electrică fundamentală. Toate celelalte mărimi electrice şi magnetice se de- 
finesc în raport cu această unitate fundamentală şi cu cele trei unităţi mecanice 
fundamentale: metrul, kilogramul şi secunda. 

Definiţia amperului ca unitate fundamentală, adoptată pe baza interac- 
ţiunii mecanice dintre doi curenţi la cea de-a IX-a Conferință Generală de 
Măsuri și Greutăti din anul 1948, are următoarea formulare: „Amperul este 
intensitatea unui curent electric constant, care menţinut în două conductoare 
paralele, rectilinii, de lungime infinită şi de secţiune circulară neglijabilă, 
aşezate în vid la o distanță de un metru unul de altul, produce între aceste 
două conductoare o forță egală cu 2- 107 Nm (newtoni pe metru de lungime)“. 
Această definiție a rezultat ca urmare a faptului că, în prezent, se poate 
măsura cu mare precizie forţa dintre două conductoare paralele parcurse de 
curent. 

Pe lingă acest sistem, o perioadă de timp s-au folosit sistomul CGS, în 
domeniul fizicii, şi sistemul tehnic, Mkgfs, în industrie, care erau bazate pe 
trei unități fundamentale, și anume: centimetrul — pentru lungime, gramul 
— pentru masă şi secunda — pentru timp, în sistemul CGS, şi metrul — 
pentru lungime, kilogramulforță — pentru forţă şi secunda — pentru timp, 
în sistemul Mkgfs. În același timp, numai pentru domeniile mecanicii, ale 
electricităţii şi maenetisraului s-a folosit sistemul practic MKSA, în care a 
apărut amperul ca fiind a patra unitate fundamentală. 
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D. ERORI DE MĂSURARE 


1. DEFINIŢII FUNDAMENTALE ÎN STUDIUL ERORILOR 
DE MĂSURARE 


Măsurările efectuate asupra mărimilor fizice, oricit de precise ar fi, conţin 
totdeauna erori de măsurare, care se datoresc atit mijlocului şi metodei de 
măsurare, cît şi experimentatorului și condiţiilor în care se experimentează. 
În cele ce urmează se vor defini eroarea de măsurare și eroarea admisibilă 
a unei măsurări. 

Eroarea de măsurare reprezintă diferenţa dintre valoarea X a unei mă- 
rimi rezultate printr-o măsurare oarecare și o valoare de referință Xo, care 
poate fi, fie valoarea reală a acestei mărimi (ce s-ar obţine printr-o măsurare 
riguros exactă a ei), fie valoarea efectivă cea mai apropiată de aceasta, ob- 
ţinută prin mijloace de măsură-etalon, fie valoarea medie rezultată dintr-un 
şir de măsurări. Ea se poate exprima sub formă de eroare absolută şi este dată 
de relaţia: 
AX = A — X, (2.5) 
sau sub formă de eroare relativă, care este raportul dintre eroarea absolută 
AX şi valoarea de referinţă a mărimii măsurate, adică: 

AX 


(2.6) 
da i 

Relaţiile (2.5) şi (2.6) arată că eroarea absolută este de aceeaşi natură 
ca şi mărimea de măsurat, şi deci se exprimă în aceleași unităţi de măsură, 
în timp ce eroarea relativă reprezintă un număr (fără dimensiuni) exprimat 
de obicei în procente, 

Eroarea admisibilă sau eroarea tolerată reprezintă valoarea absolută a 
erorii maxime admise de prevederile unui standard, ale unei instrucţiuni de 
verificare sau ale unei norme de încercare, pentru rezultatul unei măsurări 
sau 'pentru indicaţiile unui mijloc de măsurare. Pentru măsurări, eroarea to- 
Jerată se dă fie sub forma unei erori absolute, fie sub forma unei erori relative; 
pentru aparatele de măsurare se dă, mai ales, sub forma unei erori relative 
procentuale, calculată față de limita superioară de măsurare a aparatului, 
care defineşte clasa de precizie a acestuia. Clasa de precizie constituie o carac- 
teristică a aparatelor electrice de măsurare, după care se face clasificarea 
Tor din punctul de vedere al preciziei şi se exprimă printr-un număr Ç, înscris 
pe cadranul fiecărui aparat. 

Clasa de precizie a unui aparat se exprimă matematic sub forma: 


c = Alea 400%, (2.7) 


m 
în care: 
Ai, este eroarea admisibilă de indicație a aparatului ; 


m  — limita superioară de măsurare. 


2 Y DIDI Ai Xi- X, 
* Eroarea relativă de indicație a unui aparat = =s 
Xa 3 
cele de clasă al acestuia prin aceea că raportarea se face la o mărime oarecare Xo măsurată cu 
aparatul-etalon. Cind X reprezintă limita superioară de măsurare Xm, evident că ele coincip. 


este diferită de indi- 
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Din această relație rezultă că eroarea de măsurare admisă pentru un 
aparat, exprimată în unităţile scrise pe scara sa, are valoarea maximă ad- 
misibilă : 

$ C 
Aisa = 100 Xm (2.8) 
pentru orice punct de pe scara gradată a aparatului de măsurare. 


De exemplu, pentru un ampermetru de clasă de precizie 0,2 și limita superioară de măsu- 
rare Xm = 5 A, eroarea maximă admisibilă de indicație este: 


0,2 
ina = — -5 = 0,01 A. 
100 


2. CLASIFICAREA ERORILOR DE MĂSURARE 


Erorile de măsurare se pot clasifica convențional, după caracterul lor, 
în erori sistematice, erori aleatorii (întîmplătoare) şi erori grosolane (greșeli ). 

e Erorile sistematice capătă în fiecare caz o valoare determinată, con- 
stantă sau variabilă după o anumită lege. 

Eroarea constantă are acelaşi semn în tot cursul măsurării. 


De exemplu, cu o riglă gradată in mm, la care prima diviziune este de 0,8 mm, celelalte 
diviziuni fiind corecte, se face o eroare sistematică de —0,2 mm. 


Eroarea variabilă poate lua în cursul măsurării diferite valori, schimbîn- 
du-şi eventual și semnul. După caracterul ei, ea poate fi progresivă sau 
periodică, Eroarea progresivă poate creşte sau descrește continuu în cursul 
măsurării (de exemplu, cazul unui șubler în care fiecare diviziune este mai mare 
sau mai mică decît 1 mm). Eroarea periodică își poate modifica valoarea și 
semnul (de exemplu, eroarea unui comparator cu cadran, la care axul acu- 
lui indicator nu este situat în centrul cadranului, ci puţin excentric). 

e După proveniența lor, erorile sistematice pot fi instrumentale, de 
instalare, personale şi de metodă. 

Eroarea instrumentală este cauzată de imperfecţiunea constructivă a 
aparatului folosit pentru măsurare. De exemplu, gradarea sau montarea gre- 
şită a scării, precum și reglajul insuficient de precis al dispozitivului de mă- 
surare a aparatului conduc la o coincidență imperfectă a indicaţiilor scării 
gradate cu valorile efective ale mărimii de măsurat. 

Exoarea de instalare este o eroare sistematică provocată de instalarea 
sau de așezarea greşită a aparatului de măsurare folosit ori de modificarea 
condiţiilor exterioare (presiune, umiditate, temperatură, cîmp magnetic, 
cimp electric etc.). De exemplu, montarea aparatelor fără verificarea orizon- 
talităţii sau a verticalităţii lor determină erori sistematice de instalare. 

Eroarea personală apare ca urmare a particularităţilor senzoriale proprii 
ale observatorului (experimentatorului). 

Eroarea de metodă se datorește metodei de măsurare fie prin cunoaş- 
terea insuficientă a acesteia sau a condiţiilor în care se efectuează măsurarea, 
fie prin aplicarea ei incorectă. 
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e Erorile aleatorii (întîmplătoare) capătă valori şi semne întimplă- 
toare, într-un şir de determinări succesive ale aceleiași mărimi, efectuate în 
aceleaşi condiții. Ele nu sint controlabile, fiind produse de fluctuațiile inci- 
dentale ale aparatelor de măsură, ale mediului ambiant și ale atenţiei ob- 
servatorului. 

Pentru a se determina influenţa acestor erori asupra rezultatului final 
al măsurării, se măsoară mărimea de un număr suficient de ori, în condiții 
identice, şi apoi se calculează media aritmetică a rezultatelor obținute, care 
— după ce s-a scăzut eroarea sistematică — este considerată ca valoare 
efectivă a mărimii măsurate. 

e Erorile grosolane (greșelile) au valori foarte mari şi duc la denatura- 
rea rezultatelor măsurărilor. Ele apar rar și provin dintr-o manipulare gre- 
şită a experimentatorului, din citirea ori din scrierea greşită a rezultatelor 
sau din alegerea necorespunzătoare a metodei de experimentare. Rezulta- 
tele denaturate datorite greșelilor nu se iau în considerare, trebuind repetate 
măsurările. 


3. CALCULUL ERORILOR DE MĂSURARE 


Pentru aflarea valorilor mărimilor de măsurat; cît mai apropiate de va- 
lorile lor reale, după efectuarea măsurărilor se face corectarea rezultatelor 
obţinute, calculindu-se în acest scop erorile, Calculul erorilor diferă în funcţie 
de metoda de măsurare folosită. A 

În cazul măsurărilor directe asupra unei mărimi, eroarea relativă maximă 
se determină fără dificultate cu ajutorul relației (2.6). G 

În măsurările indirecte, obişnuite, mărimea de măsurat X este legată 
de mărimile măsurate direct (u, v, w), printr-o relație de forma: 


X = F(u, v, w). (2.9) 

Gradul de precizie al măsurării este definit de eroarea relativă maximă 

posibilă + si , care se exprimă în funcție de erorile relative parțiale —— At, 
u 


ge + a ete., ale mărimilor măsurate în mod direct. Obişnuit, erorile 


v w 
relative parțiale se cunosc numai ca mărime, nu şi ca semn. Datorită acestui 


fapt, pentru a se lua în consideraţie cazul cel mai defavorabil, căruia îi 
corespunde eroarea relativă maximă, se vor considera arbitrar toate erorile 
în acelaşi sens, și anume pozitiv, Erorile respective reprezintă variaţii fi- 
nite, foarte mici, ale variabilelor, cărora le corespund variaţii finite şi foarte 
mici ale mărimii de măsurat, presupusă continuă in domeniul de măsurare. 
Determinarea erorilor, în acest caz, se bazează pe formarea diferenţei finite 
— diferenţiere simplă — sau pe formarea diferenţialei — diferenţiere logarit- 
mică — a funcției. 

Metoda de diferenţiere simplă se aplică în telul următor: 

Fie X mărimea de măsurat reprezentată de exemplu de o relaţie de 
forma: 


X=u+o+a, (2.10) 


în care u, v, w reprezintă mărimile măsurate direct. 
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Ţinindu-se seamă de eroarea de măsurare a mărimii de măsurat şi de 
erorile cofespunzătoare ale mărimilor u, v, w, rezultă relaţia: 


X + AX = (u + Au) + (0 + Av) + (w + Aw). (2.11) 
Dacă se scade relaţia (2.10) din relația (2.11) se obţine: 
(X+ AX) — X = (u + Au) + (0 + Av) + (w + Aw) —(uro+ w) (2.12) 


sau 


AX = Au + Av + A, (2.13) 


adică eroarea de măsurare a mărimii de măsurat indirect este egală cu suma 
erorilor de măsurare a mărimilor măsurate direct. 
Eroarea relativă corespunzătoare se determină prin aplicarea relaţiei 
generale (2.6), obţinindu-se: 
Ay, =% utt, (2.14) 
X utoy w 
Metoda de diferenţiere logaritmică permite calculul erorii relative maxime 
posibile, plecind de la definirea mărimii de măsurat cu ajutorul unei relaţii 


generale de forma: 
um pn 


X= > (2.15) 


w? 


în care m, n şi p sint exponenții valorilor măsurate direct, care pot fi întregi 
sau fracționari, pozitivi sau negativi. 
Dacă se logaritmează relația (2.15) şi apoi se diferențiază, se obține: 


lX = mlnu + nlinv— pln w (2.16) 
și 
ax 09 du pñ do —p do (2.17) 
xX u v w 


Înlocuindu-se derivatele* 4X, du, dv şi dw prin creşterile finite ale 
mărimilor corespunzătoare, relația (2.17) devine: 


AX Åu , Av Aw = (2.18) 


a AX A Ap a A ; ii 3 i 
în care -> 24, È și Ž se pot considera ca fiind erorile relative ale 
v w 


- u 
mărimilor X, u, v şi w. 
Dacă se consideră aceste erori cu același semn, se poate afla eroarea re- 
lativă maximă posibilă a mărimii determinate indirect, adică: 


[=] SE pu pp (2.19) 
X Jmaz u v w 
sau 

[AX,]mas = MAU, + RÂD, + påw,. (2.20) 


= Derivatele nu reprezintă altceva decit limita creşterilor finite ale mărimilor respective, 
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În măsurările indirecte, efectuate prin comparaţie, nu se obţine valoa- 
rea mărimii măsurate, ci numai diferenţa față de o măsurare etalon (măsu- 
rare model), folosindu-se un instrument de măsurare perfect. 


REZUMAT 


e Mărimile fizice reprezintă proprietățile măsurabile ale materiei sau energiei şi se 
impart în două categorii: 
— mărimi fundamentale (de exemplu: lungimea, timpul, masa și intensitatea curen- 
tului); 
— mărimi derivate, care sînt obținute din cele fundamentale (de exemplu: viteza 
derivă din raportul dintre lungime și timp). 
@ Melodele sau procedeele de măsurare reprezintă aparate cu ajutorul cărora mărimile 
fizice sînt comparate cu unităţile de măsură. 
e Unităţile de măsură sint stabilite pe baza unui sistem internațional unanim acceptat ; 
de exemplu: metrul (lungime), kilogramul (masa), secunda (timpul), amperul (inten- 
sitatea curentului) etc. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce sint mărimile fizice şi cum se clasifică ele în lehnică? 

2, Valoarea unei mărimi oarecare depinde sau nu de sistemul de unități 
adoplai şi de ce? 

3. Poate fi definită o mărime fundamentală în raport cu alte mărimi fun- 
damentale şi de ce? 

4. Poate fi definită o mărime derivată în raport cu alle mărimi derivate şi 
de ce? 

5, Erorile de măsurare depind de sistemul de unități adoptat? 


ww 


P I T o E -i L 


[9] 
> 


APARATE ELECTRICE DE MĂSURARE 


A. CLASIFICAREA APARATELOR ELECTRICE 
DE MĂSURARE 


` Aparatele electrice de măsurare se pot clasifica după următoarele cri- 
terii: principiul de funcţionare, mărimea măsurată, felul curentului, clasa de 
precizie, modul de utilizare și modul în care se înscriu și se citesc indica- 
tiile lor. 

e După principiul de funcționare, se deosebesc următoarele tipuri de 
aparate electrice de măsurare: magnetoelectrice, electromagnetice, electro- 
dinamice, de inducţie, termice, de vibraţie, electrostatice și electronice, 

e După mărimea măsurată, aparatele electrice de măsurare pot fi: 
ampermetre, voltmetre, wattmetre şi varmelre, contoare de energie, frecvenţ- 
metre, cosfimetre etc. 

e După felul curentului, aparatele electrice de măsurare pot fi: pentru 
curent continuu şi pentru curent alternativ. 

e După clasa de precizie, se deosebesc aparate cu clase de precizie de 
0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5, 25, 5. Aparatele cu clasele de precizie 0,1—0,5 sint apa- 
rate de laborator, iar celelalte sint folosite, în general, ca aparate tehnice 
pentru măsurări industriale sau ca aparate de panou, 

e După modul de utilizare şi de exploatare, aparatele electrice de mă- 
surare pot fi fixe (aparate de panou) și portabile. 

e După modul în care se înscriu şi se citesc indicaţiile lor, aparatele 
electrice de măsurare pot fi: aparate indicatoare, care sint echipate în general 
cu dispozitive de citire cu scări gradate şi cu ace indicatoare sau spoturi 
luminoase*; aparate totalizatoare sau integratoare, care însumează valorile 
luate într-un anumit timp de mărimea ce se măsoară, rezultatul insumării 
fiind citit pe un cadran (de exemplu, contoarele de energie); aparate înre- 
gistratoare, care înregistrează pe o diagramă vizibilă variaţia în timp a va- 
lorilor mărimii de măsurat, 

În cadrul acestui capitol, aparatele vor fi descrise pe baza primului 
criteriu de clasificare. E 


* În ultimul timp au început să fie realizate aparate de măsurare numerice (citrice) la 
care mărimea de măsurat este afișată pe un cadran în sistem „alfanumeric“ '(cu cifre) folosind 
elemente electronice. 
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B. PRINCIPII DE MĂSURARE A MĂRIMILOR 
CU APARATELE ELECTRICE 


Indiferent, de principiul de funcţionare, măsurarea mărimilor cu ajutorul 
aparatelor electrice se bazează pe acelaşi fenomen, și anume pe existența cu- 
plurilor antagoniste. 

Într-adevăr, dispozitivele de măsurare au proprietatea generală a cor- 
purilor mobile care, situate într-un cîmp electromagnetic sau electrostatic, 
tind să se orienteze astfel, incit energia sistemului să fie cît mai mare. 

Această tendinţă de creştere a energiei provoacă cuplul activ, care ac- 
ţionează asupra echipajelor mobile producind deviații ale acestora. Pe baza 
acestui fenomen rezultă că expresia generală a cuplurilor active este deter- 
minată de raportul dintre variaţia energiei magnetice W,, şi a deviaţiei « a 
sistemului mobil, adică: 


mea. (3.1) 
da 
În expresia (3.1), deviația « a sistemului mobil este luată ca variabilă 
independentă, iar valoarea energiei cimpului (magnetic sau electric) depinde 
de valoarea mărimii de măsurat. Dacă se notează această mărime cu K, atunci 
fiecărei valori a mărimii de măsurat îi corespunde, pentru aparatul dat, 
o valoare a cuplului activ, adică: 


M, = île). (3.2) 


Dacă sistemul mobil s-ar afla numai sub influența acestui cuplu, atunci 
la orice valoare a mărimii de măsurat sistemul s-ar roti continuu sau pînă 
cînd ar fi impiedicat de o cauză oarecare (un dispozitiv de oprire, frecare 
în piesele mecanismului etc.). 

Pentru ca deplasarea să fie proporţională cu valoarea mărimii de măsurat, 
în aparatele de măsurare se introduc dispozitive antagoniste care dau naş- 
tere unui sistem de cupluri, a căror rezultantă, numită cuplu rezistent M, 
se opune cuplului activ. Acest cuplu rezistent, proporţional cu deviația œ, 
are expresia generală: 

MU, = Da, (3.3) 


în care D reprezintă o constantă de proporţionalitate. 

Sub acţiunea acestor cupluri, echipajul mobil se va roti pînă în momentul 
în care ele se vor echilibra, oprindu-se într-o poziţie corespunzătoare mărimii 
măsurate. În acest caz se poate scrie: 


N, = M, 
sau 
f(z) — Da =0, (3.4) 
de unde: 
1 z 
i= f(x), (3.5) 


adică deviația staționară a echipajului mobil este funcție de mărimea de mă- 
surat şi de constanta D a aparatului. 
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C. ELEMENTE DE CONSTRUCȚIE ALE APARATELOR 
ELECTRICE DE MĂSURARE 


Aparatele electrice de măsurare au ca părţi constructive dispozitivul de 
măsurare (care definește tipul aparatului) şi elementele accesorii necesare 
pentru o mai bună adaptare la scopul urmărit. 


1. DISPOZITIVUL DE MĂSURARE 


Acest dispozitiv este format dintr-un ansamblu de elemente din a căror 
interacțiune apar forţe mecanice care determină mișcarea echipajului mobil. 

Constructiv, acest dispozitiv diferă de la un tip de aparat la altul, însă 
în toate cazurile el are o parte fixă şi una mobilă. În afara acestor părți, 
dispozitivul de măsurat mai conţine o serie de elemente auxiliare, cum ar 
fi: dispozitivul antagonist, dispozitivul de citire a indicaţiilor (indicator, to- 
talizator, înregistrator) și dispozitivul de amortizare sau de frinare. 

Partea fixă sau statorul dispozitivului de măsurare produce cimpul mag- 
netic sau electric care provoacă mișcarea echipajului mobil. Acesta poate fi: 
un magnet permanent — la aparatele magnetoelectrice; una sau mai multe 
bobine — la aparatele electromagnetice de atracţie sau o piesă de fier mag- 
netizată de o bobină — la cele de respingere; una sau mai multe bobine fără 
miez de fier — la aparatele electrodinamice şi cu miez de fier — la aparatele 
ferodinamice; un sistem de electromagneți — la” aparatele de inducţie; un 
sistem de plăci conductoare (armături de condensator) — la aparatele electro- 
statice; un sistem de conductoare — la aparatele termice cu fir cald ete. 

Partea mobilă sau echipajul mobil produce un cimp de acecași natură 
ca şi al părţii fixe, cu care interacționează și dă naștere la forţe mecanice sau 
cupluri. Această parte poate fi formată din: o bobină mobilă, care consti- 
tuie, în general, un cadru — la aparatele magnetoelectrice sau ferodinamice 
(la aparatele magnetoelectrice, se introduc în interiorul cadrului mobil un 
cilindru fix de fier moale, pentru a le mări sensibilitatea), o bucată de fier 
moale, turtită şi cit se poate de ușoară — la aparatele electromagnetice, 
pirghii mobile — la aparatele cu fir cald, un cilindru sau un dise dintr-un 
material nemagnetic — la aparatele de inducţie, plăci metalice — la aparatele 
electrostatice şi feromagnetice ete. 

Echipajul mobil este suspendat pe benzi tensionate sau pe fire de tor- 
siune, ca în figura 3.1, sau este fixat pe un ax, sprijinit în lagăre speciale, 
ca în figura 3.2, prevăzute cu pietre dure pentru reducerea frecărilor. 

Primul tip de suspensie este utilizat; la aparatele electrice de măsurare 
de mare sensibilitate, iar al doilea — la aparatele de tablou. 

Dispozitivul antagonist sau de producere a cuplului rezistent echili- 
brează cuplul mecanic care apare între elementele active ale dispozitivului 
de măsurare. El poate fi creat în trei moduri, şi anume: mecanic, electric sau 
magnetic. 
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În primul caz (v. fig. 3.2), cel mai des intilnit, dispozitivul antagonist 
este format dintr-un (sau mai multe) resort spiral metalic 7, fixat cu un capăt 
de axul mobil, iar cu celălalt capăt, de o piesă curbă 2 ce poate fi rotită 
prin şurubul excentric 3, numit corector al poziţiei de zero a dispozitivului 
indicator. La unele aparate, resorturile elastice, în afară de aducerea echi- 


Fig. 3.1. Echipaje mobile: Fig. 3.2. Echipaj mobil sprijinit în lagăre: 

a — cu benzi tensionate; b — cu fir de torsiune; 1— resort spiral; 2 — piesă de antrenare a corectorului; 

1 — cadru; 2— oglindă; 3— bandă sau fir de 3 — şurub excentric (corector); 4—lagâr; 5 — contra- 
torsiune. grautăţi. 


pajului mobil la zero după efectuarea măsurării, servesc și la conducerea 
curentului electric către cadrul mobil. 

În al doilea caz, dispozitivul antagonist este format dintr-o bobină în- 
erucișată cu bobina mobilă, sub un anumit unghi şi fixată pe același ax. 
Asupra acestui sistem mobil de două bobine acţionează cupluri de sensuri 
contrare, care se echilibrează reciproc. Aparatele cu astfel de dispozitive an- 
tagoniste se numesc logometre. 

În al treilea caz, dispozitivul antagonist folosește interacţiunea dintre 
curenţii induşi de un magnet permanent într-un dise de aluminiu, care se 

rotește între polii săi şi cimpul magne- 
tului. 


4o 50 60 20 30 
tul lunh Dispozitivul de citire a indicațiilor este 
; format în general dintr-un ac indicator care 
se deplasează în fața unui cadran cu scară 
gradată. Acul indicator este solidar cu echi- 
10 20 


AD S0 td pajul mobil al aparatului și are diferite forme 

după tipul şi utilizarea aparatului de măsu- 

iau rare; el este subţire la aparatele de labora- 

| tor şi gros la aparatele de tablou. Unele 

dintre formele pe care le poate avea 

Fig. 33. Forme ale capului acului capul acului indicator sint reprezentate în 
indicator. figura 3.3. 
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La aparatele de măsurare de mare precizie, paralel cu seara gradată 
şi pe toată lungimea acesteia, se află o oglindă îngustă în care se observă 
imaginea acului indicator. În momentul citirii indicaţiilor aparatului este 
necesar să se privească scara gradată astfel incit acul indicator să se supra- 
pună peste imaginea sa din oglindă. În acest mod se elimină eroarea „de 


Fig. 3.4. Dispozitive de citire a indicatorilor cu oglindă: 
a—cu sursă luminoasă exterioară; b—cu sursă luminoasă interioară: 


1— sursă luminoasă; 2— oglindă; 3— echipajul mobil; 4— ecran gradat; 
$— spot luminos. 


paralaxă“ care ar putea să apară datorită faptului că, în lipsa oglinzii respec- 
tive, experimentatorul nu priveşte perpendicular pe scara aparatului. 

La unele aparate de laborator, de mare sensibilitate, acul indicator se 
înlocuiește cu o mică oglindă pe care sînt trimise raze de lumină de la o 
sursă aflată în interiorul sau în afara aparatului. Simultan cu rotirea echi- 
pajului mobil al aparatului se roteşte şi oglinda, care deviază razele de lumină 
pe un ecran gradat, la aparatele cu sursă luminoasă exterioară, ca în fi- 
gura 3.4, a, sau pe o scară gradată, la aparatele cu sursă luminoasă interioară, 
ca în figura 3.4, b. 

Scara gradată a unui aparat de măsurare este trasată pe un cadran pe 
care se mai află și alte date care precizează caracteristicile aparatului, şi 
anume: principiul de funcţionare, felul curentului pentru care este construit, 
clasa de precizie, unitatea de măsură a mărimii ce se măsoară, tensiunea la 
care a fost încercată izolaţia aparatului, indicaţii asupra rezistenței sale in- 
terioare, a poziţiei de lucru, inscripția fabricii constructoare, anul fabrica- 
tiei etc. 
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TABELUL 3.1 


Simboluri pentru aparatele electrice de măsurat 


Simboluri pentru felul curentului 


Curent continuu Curent alternativ trifazat pentru 


aparate cu un singur dispozi- FI, 
tiv de |__tiv_de măsurare 
Curent alternativ monofazat Curent alternativ trifazat pentru = 
Citi aparate cu două dispozitive de == 
măsurare 
Curent continuu și curent Curent alternativ trifazat pentru = 
alternativ monofazat aparate cu trei dispozitive de ozn 
măsurare 
Simboluri pentru tensiunea de încercare dielectrică 
Tensiunea de încercare de Nu se pretinde incercarea die- 
500 V lectrică 0 
Tensiunea de încercare de Prevenirea împotriva tensiunii /, 
peste 500 V (de exemplu, înalte care depășește tensiunea a 
2 kV) de încercare diclectrică 
Simboluri pentru poziţia normală de funcționare și clasa de precizie 
Cu cadranul vertical | Cu cadranul înclinat faţă de 
orizontală cu 60° (înclinarea 69 
poate fi oarecare) 
Cu cadranul orizontal a Clasa s¢ referă la erorile expri- 
mate în procente din valoarea 
exactă (de exemplu, 1,5) 


Simboluri care indică principiul de funcționare a aparatelor de măsurare (inclusiv 
accesoriile lor) 


Aparat magnetoelectric cu Aparat feromagnetic (cu ner | 
cadru mobil mobil, electromagnetic) 


[=] 


Logometru magnetoclecirie (A Aparat cu fier mobil şi magnet A 
% 
Logometru feromagnetic $ $ 


| Aparat electrodinamic E 


Aparat cu magnet mobil 


Logometru cu magnet mobil 


TABELUL 3.1. (continuare) 


Simboluri care indică principiul de funcționare a aparatelor de măsurare (inclusiv 
accesoriile lor) 


Rezistență adițională 


Aparat terodinamic 


Logometru cleclrodinamie Induelanţă adițională 


Logomelru ferodinamic Impedanţă adițională 


Aparat de inducţie Ecranare electrostatică é X 

Nal 

Logometru de inducție Ecranare magnetică O 
Aparat termic (cu fir cald Aparat asialie 7 
sau cu dilalare) 85 
Aparat magnetoelectric cu Gradul de protecție impotriva pe 
termocuplul inclus în cimpului magnetic m 


aparat 


Aparat magnetoelectric cu Bornă de pămint 


redresor inclus în aparat 


Şunt pentru aparate de mă- Reglajul zero 


surat 


Referinţă la un document Aparat cu lame vibrante 


atașat aparatului 


Gradul de protecţie impo- 


triva cimpului electric 


Orientare faţă de meridianul A 
magnelic [| 


Standardul căruia îi corespun- S TAS 


de produsul 4640-61 


Aparat bimetalic 


Frecvența 50 Hz 


50Hz 


Aparat electrostatic 
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În figura 3.5 este reprezentat cadranul unui aparat, pentru măsurarea 
puterii (wattmetru), cu scară gradată și inscripţiile necesare. 

Gradarea scărilor poate îi făcută uniform sau neuniform, după cum 
intervalele dintre diviziuni sint egale sau nu între ele. Cadranele au, de obicei, 
scara gradată corespunzător unghiului maxim de deviaţie a echipajului mo- 
bil, care în general: este de 90. 


1237685 SA 110 & 22UV 


Fig. 3.5. Cadranul unui wattmetru, 


Semnificaţia unor inscripţii indicate pe cadran este notată prin simbo- 
luri caracteristice reproduse în tabelul 3.1. 

Mărimea de măsurat se indică prin simbolul unităţii de măsură: V (volţi), 
A (amperi), W (waţi), kW (kilowaţi), cos ọ (factorul de putere), Hz (frecventa) 
ete., iar tensiunea la care a fost incercat aparatul printr-o steluță 
colorată diferit (la aparatele mai vechi) sau printr-o steluţă cu un număr 
interior (la aparatele mai noi). Corespondenţa dintre culoarea steluței şi 
tensiunea de încercare este arătată în tabelul 3.2. 


TABELUL 3.2 
Corespondența dintre culoarea steluței şi tensiunea de încercare 


A 


Culoarea steluței Tensiunea de încercare, V 
„ 
Neagră 500 
Cafenie 1000 
Roșie 2000 
Albastră 3 000 
Verde 5 000 


Cind steluțele nu sînt colorate, ci cuprind în interior un numär, acesta 
reprezintă tensiunea de încercare, în kV, a aparatului. Dacă steluța nu are 
nici un număr, atunci tensiunea de încercare este de 500 V. 

Clasa de precizie a aparatului se indică pe cadran printr-un numšr ze- 
cimal sau întreg, ca, de exemplu: 0,1, 0,2, 1, 3, 5. Dacă un aparat are in- 


* În scopul micșorării erorii de citire, la uncle aparate moderne, scara gradată se poate 
extinde pină la unghiuri de 270°. 
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dicat pe cadran cifra 1, aceasta înseamnă că el face parte din aparatele cu 
clasa de precizie 1 şi măsurările lui trebuie să nu dea o eroare mai mare decit 
1% din deviația maximă a acului indicator (de exemplu, pentru o deviaţie 
maximă de 50 A, eroarea cu care poate fi indicată citirea este cel mult +05 A). 

Dispozitivul de amortizare san de trînare reduce durata oscilaţiilor acu- 
lui indicator, în jurul valorii mărimii măsurate, şi face ca indicatorul să se 


Fig. 3.6. Dispozitive de amortizare: 
o—cu piston; b— cu paletă; e — magnetică. 


așeze rapid în poziţia corespunzătoare acestei valori. Constructiv, aceste dis- 
pozitive de amortizare pot fi cu aer sau cu magnet. 

Dispozitivul de amortizare cu aer este alcătuit dintr-un tub 2, închis la 
capete, în care se deplasează un piston 3, ca în figura 3.6, a, sau o paletă 4, 
ca în figura 3.6, b, solidare cu axul 7 al echipajului mobil. Prin comprimarea 
aerului sau prin rezistența care se opune la mișcarea paletei, mișcările osci- 
latorii ale echipajului mobil sint amortizate. 

Dispozitivul de amortizare magnetic (fig. 3.6, c) este alcătuit dintr-un 
disc (sau numai dintr-un sector de disc) 5, construit dintr-un material ne- 
magnetic, fixat pe axul 7 al echipajului mobil şi care se roteşte între polii 
unui magnet permanent 6. Datorită acţiunii dintre curenţii turbionari care 
iau naștere în disc şi fluxul magnetului permanent, apare un cuplu de sens 
opus celui de mișcare a discului. Se obține astfel o amortizare a mişcă- 
rilor de oscilație în jurul poziţiei de echilibru. 


2. ELEMENTE ACCESORII 


Aceste elemente servesc la apărarea dispozitivului de măsurare împo- 
triva acţiunilor exterioare, la fixarea și consolidarea dispozitivului de măsu- 
rare, la legarea aparatului în circuitul electric în care se efectuează măsură- 
rile etc. 


* Cupiul respectiv se datorește unci forţe de frecare în cimpul magnetic care este pro- 
porţională cu viteza de deplasare a discului. Acest tip de frecare se numește „frecare viscoasă că 
prin analogie cu frecarea care se manifestă asupra unui piston cu orificii ce se deplasează într-un 
cilindru umplut cu un mediu viscos (de exemplu ulei) și spre deosebire de „frecarea uscată “ 
sau „coulombiană “, care are loc între două corpuri solide şi care nu este funcție de viteză. 
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Cutia aparatului adăposteşte dispozitivul de măsurare şi-l fereşte atit 
împotriva acțiunilor mecanice exterioare, cit şi impotriva acţiunilor prafului, 
umezelii, temperaturilor exterioare cte. 

Pe cutie sint prevăzute bornele sau șuruburile la care se fac legăturile 
aparatelor, iar pentru aparatele de tablou sint prevăzute şi şuruburile sau 
găurile de prindere; aparatele portative mai au în plus curea de transport, 
piciorușe de cauciuc etc. 


D. TIPURI DE APARATE ELECTRICE 
DE MĂSURARE 


1. APARATE MAGNETOELECTRICE 


Circuitul magnetic al acestui tip de aparate electrice de măsurare este 
format dintr-un magnet permanent, intre ai cărui poli se poate roti o bobină 
(fig. 3.7). La capetele magnetului, care are o formă de potcoavă, sint prinse 
de polii săi două piese polare 7 şi 2, care cuprind între ele un cilindru de oţel 
moale 3. Între piesele polare şi piesa 3 există un întrelier circular şi uniform 
de circa 2 mm, în care cimpul magnetic este radial, avind liniile de forță 
situate permanent în planul bobinei mobile 4. 

Echipajul mobil, reprezentat în figura 3.8, este construit dintr-un cadru 
ușor de aluminiu, pe care se află bobina 7, formată din înfășurarea unui con- 


GUR Wier. 


3 


Fig. 3.7. Schema de principiu Fig. 3.8. Echipajul mobil al aparatelor 
a aparatului magnetoelectric. magnetoelectrice. 
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ductor subțire de cupru sau de aluminiu. El este fixat pe două semiaxe 2 
şi 3, care se rotesc în lagărele £. De semiaxe sînt prinse două resorturi spirale 5, 
care creează cuplul rezistent (antagonist). Capătul fix al resortului inferior 
este prins la șasiul aparatului, iar al celui superior la furca 6 a corectorului 
de zero. Pe semiaxul 2 superior este fixat acul indicator 7, care se deplasează 
în fața scării gradate. El este echilibrat de contragreutățile 8 care au poziţii 
reglabile. 

Bobina J este conectată în circuitul electric prin intermediul celor două 
resorturi spirale 5 şi a două borne. 

Funcționarea aparatului are loc în felul următor: ca urmare a interac- 
țiunii dintre cimpul magnetic al magnetului permanent şi curentul 7 care 
parcurge bobina, asupra părţilor active ale spirelor acesteia, care se află în 
întrefier, apare un sistem de forțe ce dă naştere unui cuplu activ M, 
Acest cuplu se determină cu relaţia (3.1), în care variaţia energiei magnetice, 
la rotirea echipajului mobil cu un unghi elementar da, se produce ca urmare 
a variaţiei fluxului magnetic O, adică: 

Mita — pd, (3.6) 
dæ da 

Ținindu-se seamă de faptul că în întrefier cimpul magnetic este radial 
şi uniform, fluxul magnetic va varia conform relaţiei: 


db = BSN da, (3.7) 
în care: 
B este inducția magnetică din întrefier; 
S — suprafaţa activă a bobinei; 
N — numărul de spire al bobinei. 


Rezultă că: 


e SFR e 7 A 05 


da dice 


JA (3.8) 


Bobina mobilă se va roli pină cînd cuplul rezistent M determinat 
de resorturile spirale și care este proporțional cu deviația (d, = Da) va 
echilibra cuplul activ. 

Cu ajutorul relaţiei de echilibru dintre cupluri (M, = M,) se obţine va- 
loarea unghiului de deviaţie, care este proporțională cu intensitatea curen- 
tului, adică: 


az Bă pif (3.9) 
D 


= =% este o constantă și reprezintă sensibilitatea 
aparatului faţă de curent, adică deviația echipajului mobil pentru un 
curent egal cu unitatea. 

Aparatele magnetoelectrice se pot utiliza pentru măsurarea atit a curen- 
ților, cit şi a tensiunilor, însă numai în curent continuu*, În ambele cazuri, 
scara este uniformă, deoarece atât curentul cit şi tensiunea sint proporţio- 


Mărimea S, = 


* În curent alternativ, echipajul mobil nu poate urmări variațiile cupiului activ — care 
este, de asemenea, alternativ — din cauza momentului său de inerție relaliv mare. Datorită 
acestui fapt, deviația sa va fi determinată de cuplul activ mediu corespunzător unei perioade 
care pentru curent alternativ sinusoidal este zero, 
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nale cu deviația «. Ea este etalonată direct în amperi sau în volţi prin inter- 
mediul unei constante de curent C, sau de tensiune C, a aparatului. 

Constanta de curent C, reprezintă o mărime inversă sensibilităţii apara- 
tului, conform relaţiei: 


(iti (3.10) 
Ss: A 
care arată că mărimea de măsurat este totdeauna proporțională cu deviația, 
adică: 
TG (3.11) 


O relaţie analoagă se deduce și pentru tensiune. Într-adevăr, dacă se 
notează cu R rezistenţa bobinei aparatului, rezultă că pentru obţinerea unei 
anumite intensităţi de curent este necesară aplicarea la bornele bobinei a 
unei tensiuni: 

U = RI = RC = Cua, (3.12) 


în care C, = RC, este constanta de tensiune a aparatului. 

Aparatele magnetoelectrice sînt foarte mult folosite în practică la mă- 
surarea curenților şi a tensiunilor, datorită următoarelor calităţi: sensibili- 
tate şi precizie mare, consum redus de energie, influență redusă a variațiilor 
de temperatură asupra măsurărilor, mai ales în cazul miliampermetrelor, 
scară uniformă. Ele au însă dezavantajul de a nu funcționa decit în curent 
continuu* și de a nu suporta supraincălziri mari (curentul de măsurat 
trecînd prin arcurile spirale, provoacă încălzirea acestora, ceea ce determină 
pierderea elasticităţii şi, în unele cazuri, arderea lor). 


2. APARATE ELECTRODINAMICE 


Aparatele electrodinamice funcționează datorită acţiunii dintre două 
bobine — una fixă și alta mobilă — parcurse de curentul J, după următorul 
principiu: în poziţia iniţială, cînd prin spirele bobinelor nu cireulă curent, 
axele lor sînt perpendiculare între ele, așa cum se observă în figura 3.9, a. 
Cind acestea sint parcurse de curenţi, bobina mobilă 2 se roteşte în interiorul 


Forte electrodinamice de: 


Fig. 3.9. Schema de principiu a aparatelor electrodinamice. 


* Extinderea domeniului pentru curent alternativ se va face cu ajutorul unor elemente 
speciale (de exemplu, redresoare), 
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bobinei fixe 7, ca urmare a forţelor electrodinamice ce se manifestă între 
conductoarele parcurse de curenți (fig. 3.9, b). După cum se ştie din electro- 
tehnică, forțele electrodinamice sint de respingere, cînd curenţii în două con- 
ductoare paralele au sensuri contrare (® şi ©), sau de atragere, cînd aceștia 
au același sens (9 şi 9 sau O şi O). 

Bobina mobilă este fixată rigid pe axul 5 al sistemului mobil, de care 
se mai găsesc prinse acul indicator 3, resorturile pentru crearea cuplului 
rezistent 4, precum şi dispozitivul de amortizare și celelalte piese care nu au 
fost figurate, fiind asemănătoare cu cele din cazul precedent. 

Aparatele ferodinamice se deosebesc de cele electrodinamice numai prin 
aceea că bobina fixă a lor este înfășurată pe un miez de oţel moale, ceea ce 
permite obţinerea unui cimp magnetic puternic şi, ca urmare, a unui cuplu 
activ mult mai mare decît la aparatele electrodinamice. 

Cuplul activ, sub a cărui acţiune se deplasează bobina mobilă cu acul 
indicator, este determinat cu relaţia (3.1), în care energia magnetică este 
dată de relaţia: 


Wa = TUB La) + Malle (3-13) 


Zn Și Le reprezentind inductanţele proprii ale bobinelor, iar M 12 — inductanţa 
lor mutuală. 

Deoarece înductanțele proprii sînt constante și nu depind de poziţia 
bobinelor una față de alta, rezultă că variaţia energiei magnetice este influ- 
ențată numai de inductanța mutuală, care se modifică odată cu deviația a, 
astfel incit se poate serie: 


AP = Ily AM (3.14) 
și 
Ma = Il Pe. (3.15) 
da 


Din această relaţie rezultă că cuplul activ a] echipajului mobil depinde 
atit de curenţii din bobine, cit și de poziţia reciprocă a acestora, adică de de- 
viaţia æ. Dacă sensul curenților se modifică simultan, sensul cuplului activ nu 
se schimbă, ceca ce arată că aparatele electrodinamice şi ferodinamice pot 
funcţiona atit în curent continuu, cît şi in curent alternativ. 

Sub acţiunea cuplului activ, sistemul mobil se rotește pînă cînd acest 
cuplu este echilibrat de cuplul rezistent M,(M, = Da). În situaţia de echi- 
libru, cele două cupluri sînt egale, astfel încît se poate scrie: 


ad 


II, = = Da. (3.16) 
du 
Aparatul este construit cu cimp magnetic radial, în care caz factorul 
aM : i 
g const. = kı; cu această notație se obține: 
w 
a= Lly 2 = kll; (3.17) 


în care prin k s-a notat raportul constant pă 
Relaţia (3.17) reprezintă relaţia de gradare a scării în curent continuu. 
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În curent alternativ, valabilitatea relaţiei (3.17) se menţine, cu obser- 
vaţia că produsul dintre cei doi curenţi este un produs scalar, astfel încât se 
poate scrie: 

a = kli Ia" cos (1,12). (3.18) 


——_ —— 
Z 1I 
b 


Fig. 3.10. Legarea bobinelor unui aparat electrodinamic. 


Dacă cele două bobine sint conectate în serie, atunci cei doi curenţi sînt 
egali ca modul şi au aceeaşi fază, deci relaţiile (3.17) şi (3.18) coincid. Deviaţia 
echipajului mobil devine în acest caz: 


«a= kP, (3.19) 


adică este proporţională cu pătratul intensității curentului, deci scara apara- 
tului este neliniară. 

Legarea în serie a celor două bobine se face ca în figura 3.10, a. Dacă 
la cele două înfăşurări ale aparatului electrodinamic se leagă în serie o rezis- 
tenţă adițională r,a, ca în figura 3.10, b, atunci el poate fi utilizat și ca volt- 
metru. În acest caz, deviația unghiulară a sistemului mobil este: 


a = K= RS = k,U?, (3.20) 


în care R reprezintă rezistența totală a celor două bobine și a rezistenței 
adiționale. 

Aparatele electrodinamice pot fi utilizate şi pentru măsurarea puterii. 
În acest caz, bobina fixă este alimentată cu curentul circuitului (conectată 
în serie cu aceasta), iar la bornele bobinei mobile se aplică tensiunea circuitului. 

Precizia măsurărilor cu aparatele electrodinamice este foarte mare, ceea 
ce face ca ele să fie utilizate ca aparate de laborator (cu clase de precizie 0,2 
—0,5) şi ca aparate-etalon pentru circuitele de curent alternativ. Indicațiile 
obținute în curent continuu și alternativ sint identice. 

Erorile măsurărilor cu aparatele electrodinamice sint provocate de pre- 
zenţa cimpurilor magnetice exterioare. Variația temperaturii mediului am- 
biant şi a frecvenţei influențează în mod neglijabil indicaţiile aparatelor. 
Pentru eliminarea influenței cîmpurilor exterioare, dispozitivele de măsurat 
electrodinamice se execută ecranate. 


3. APARATE ELECTROMAGNETICE (feromagnetice) 


Aparatele electromagnetice se bazează pe interacțiunea dintre cîmpul 
magnetic al unci bobine fixe, parcursă de curentul de măsurat, și unul sau 
mai multe miezuri mobile, constituite din material feromagnetic. Sistemul 
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mobil tinde să se aşeze astfel, încît să întărească cimpul magnetic al bobinei, 
adică energia magnetică a sistemului să devină maximă. Din punctul de ve- 
dere al interacțiunii elementelor sale, aceste aparate se împart în două mari 
categorii: aparate de atracție, la care bobina atrage miezul magnetic, și apa- 
rate de respingere, la care bobina respinge miezul magnetic. 

Aparatele electromagnetice de atracție (fig. 3.11, a) sint constituite 
dintr-o bobină plată 7, prevăzută cu o fereastră îngustă, în care poate pătrunde 
miezul 2 din material magnetic moale, montat excentric pe axul 3. Pe același 
ax sînt fixate acul indicator 4, contragreutățile de echilibrare 5, resortul 6, 
care creează cuplul rezistent, legat cu celălalt capăt la furca corectorului 7 
şi paleta amortizorului 8. 

Cind bobina este parcursă de curent, miezul magnetic din oţel moale 
este atras în interiorul acesteia, provocînd, sub acţiunea cuplului activ care 
ia naștere, rotirea sistemului mobil. 

Cuplul activ este determinat din aceeași ecuaţie generală (3.1) în care 
energia câmpului magnetic produs de bobina cu inductanţă L, cînd aceasta 
este parcursă de curent, este dată de relaţia: 


W„=ILe. (3.21) 
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Fig. 3.11. Aparate electromagnetice: 
a— de atracţie; b — de respingere. 
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Variația energiei se datoreşte modificării inductanței bobinei* în funcţie 
de unghiul de rotaţie « (de poziţia miezului magnetic în bobină). Ca urmare, 
se poate scrie: 


ARE E (3.22) 
da 


Cuplul rezistent dat de resortul 6, care acționează asupra axului, este 
proporţional cu unghiul de rotaţie, iar expresia sa se obţine din relația (3.3). 

Sub acţiunea celor două cupluri, la echilibru, dispozitivul de măsurare 
se stabileşte la o anumită deviaţie «, a cărei valoare este: 


ei aa (3.23) 
2D da 


Din această relație rezultă că, dacă g este constant, scara gradată a 
d 


aparatului este pătratică, adică: 
a= po KP. (3.24) 
2D 


În acest caz, subdiviziunile ei se îndesese spre gradația zero a apara- 
tului. Astfel, în cazul unui ampermetru electromagnetic de 10 A, a cărui 
scară are 100 de diviziuni egale, indicaţia de 1 A va îi situată la prima divi- 
ziune, indicaţia de 2 A, la a patra diviziune (22), indieaţia de 5 A, la 25-a 
diviziune (52), indicaţia de 8A, la a 64-a diviziune și, în sfirșit, indicatia de 
10 A, la a 100-a diviziune (ultima). 

Dacă se modifică forma pieselor feromagnetice şi poziția lor inițială față 


e aL 5 5 i E sarda Sa 
de bobină, factorul T poate avea valori mai mari pentru curenți mici şi 


valori mai mici pentru curenți mari. În acest fel se poate obține o scară 
gradată aproape uniform, incepind de la 15 la 20% din valoarea limită su- 
perioară a mărimii de măsurat. 

Aparatele electromagnetice de respingere (fig. 3.11, b) sint construite 
dintr-o bobină rotundă 7, în interiorul căreia se află două piese din material 
magnetic moale, una fixă 2 și alta mobilă 3, solidară cu axul 4. În ligură 
se mai disting acul indicator 5, amortizorul 6, contragreutăţile ?, dispozi- 
tivul corector 8 şi resortul spiral 9 care creează cuplul rezistent. 

Cînd bobina este parcursă de curent, ambele piese se magnetizează în 
mod identic și, ca urmare, se resping. Piesa magnetică 2 fiind fixă, deviația 
acului indicator cu un unghi oarecare « este asigurată prin rotirea piesei 
mobile 3, solidară cu axul 4. Cuplul activ şi ecuaţia de gradare a scării se 
deduc ca în cazul indicat mai înainte. 

Din analiza relaţiei de funcţionare (3.24) rezultă că aparatele electro- 
magnetice se pot utiliza atît în curent continuu, cit şi în curent alternativ, 
deoarece deviația sistemului mobil este proporţională cu pătratul curentului 
şi nu este influențată de schimbarea de sens a curentului alternativ. 

Precizia măsurărilor aparatelor electromagnetice este influențată de 
fenomenul de histerezis magnetic şi de curenţii turbionari care apar în piesele 


* Se ştie din electrotehnică că variația inductanţei unei bobine este realizată prin intro- 
ducerea sau scoaterea unor beţișoare de oţel în interiorul acesteia. 
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feromagnetice. Din această cauză, aparatele electromagnetice se construiesc 
pentru clasele de precizie 0,5—2,5 şi se utilizează mai ales ca aparate de ta- 
blou, în domeniul frecvenţelor industriale (50 Hz). Ele au o construcţie sim- 
plă, posibilități de măsurare a unor curenţi mari, fără şunturi sau transfor- 
matoare de curent, robusteţe și cost redus. Aceste calităţi le asigură uti- 
lizarea mai ales în măsurări industriale. Au însă precizie relativ mică, scară 
neuniformă, valorile măsurate fiind puternice influențate de frecvenţa curen- 
tului de măsurat şi de cîmpurile magnetice exterioare, ceea ce face ca ele să 
nu fie utilizate ca aparate de laborator de mare precizie. 


4. APARATE DE INDUCŢIE 


Aparatele de inducţie funcţionează pe baza interacțiunii dintre unul sau 
mai multe fluxuri magnetice alternative şi curenţii induși de acestea într-o 
piesă din material nemagnetic. În consecință, ele se vor compune din una sau 
din mai multe bobine fixe, parcurse de curenţi care creează fluxurile magne- 
tice, și un sistem mobil, format dintr-un disc sau tambur, de obicei din alu- 
miniu, care se roteşte. 

Schema de principiu a unui aparat de inducție (fig. 3.12, a) cuprinde 
doi eleciromagneţi EM, şi EM, în al căror întrefier se roteşte un disc de 
aluminiu. Acul indicator este fixat de axul discului. Magnetul M, are rolul 
de amortizor, iar cuplul rezistent este asigurat, ca și la celelalte aparate, 
de către un resort spiral. 

Aparatul funcţionează astfel: bobinele electromagneţilor parcurse de 
curenţii Z, şi 2, defazaţi cu un unghi v, creează fluxurile magnetice O, şi 
O, (fig. 3.12, b). Aceste fluxuri, care sînt în fază cu curenţii care le-au produs, 
străbătind discul din material nemagnetic, induc în acesta tensiunile electro- 
motoare Æ, şi E, defazate în urmă cu 90° (fig. 3.13). 

Tensiunile electromotoare produc curenţii I; şi I/, care vor fi în fază 
fiecare cu tensiunea electromotoare corespunzătoare, deoarece inductanţa L 


Fig. 3.12. Schema de principiu a aparatului de Fig. 3.43. Diagrama fazorială a flu- 
inducție. . xurilor și curenților în aparatele 
de inducție, 
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a discului este neînsemnată în comparaţie cu rezistenţa. Sensul curenților 
turbionari J; și J} se află după regula burghiului. 

Cuplul activ care ia naştere ca urmare a interacțiunii dintre un flux și 
un curent este proporţional cu produsul acestora şi cosinusul unghiului de 
defazaj dintre ele. În cazul de faţă, cuplurile create între O, şi J; și 02 şi J; sînt 
nule, deoarece acestea sint defazate între ele cu 90°, insă cuplurile care iau 
naștere ca urmare a interacțiunii dintre fluxul O, și curentul I, şi fluxul Oa 
şi curentul J; sînt diferite de zero, avind valorile: 


AN 
M, = KO. cos (0,13) = KI cos (90° + 4) = — KO. sin V (3.25) 
şi 
Z/N A 
M, = KDE cos (ball) = Ka bal! cos (90° — 9) = KOl; sin 4. (8.26) 


Relaţiile (3.25) şi (3.26) au semne diferite, de unde rezultă că cele două 
cupluri vor acționa în sensuri opuse. În realitate, ele acţionează în acelaşi 
sens, deoarece, așa cum se vede din figura 3.12, d, cuplul M, acţionează în 
sensul respingerii circuitului curentului Jy din cîmpul ®,, în timp ce M, 
acţionează în sensul atragerii circuitului curentului I, în cimpul O. Cele 
două cupluri acţionează deci în acelaşi sens şi, ca urmare, cuplul rezultant 
activ va fi egal cu suma lor, adică: 


N, = M, + Ma= KO sin ý + K Č sin v = 
= (K 0l; + K3014) sin p. (3.27) 
Sensul in care acționează acest cuplu asupra discului va fi totdeauna de 
la polul parcurs de fluxul defazat inainte, ®,, spre cel defazat in urmă, 0. 
Cind variaţia fluxurilor O, şi ®, este sinusoidală, iar rezistența discului 
se consideră invariabilă şi practie de natură pur ohmică, curenții induşi 
în disc I; și I} sint proporţionali cu frecvenţa f a curentului şi cu fluxurile 
respective, adică: 
IL=Kf®ù și LL = KPa (3.28) 
în care K, şi K, sint coeficienți de proporţionalitate. 
Ţinindu-se seamă de relaţiile (3.26) şi (3.28), cuplul activ rezultant dat 
de relaţia (3.27) se poate pune sub forma: 


M, = (RO Kaf + Ka, Kf®,) sin Y = (K,K, + KaK) fOO, sing = 


AN 
= E fo ba sin Y = K'0,0, sin (0,9), (3.29) 


care arată că, pentru o frecvență constantă, el este proporțional cu produsul 
dintre fluxurile magnetice produse de curenţii din bobine şi sinusul unghiu- 
lui dintre acestea. Dacă unghiul de defazaj dintre aceste fluxuri este zero, 
cuplul activ este nul, deci discul nu se va mișca. 

Sub acţiunea cuplului activ, discul se roteşte cu un anumit unghi «, 
corespunzător echilibrului dintre acesta și cuplul rezistent (M, = Da). In- 
dicaţia (deviația) aparatului rezultă din relaţia: 


g= £ D,D, sin Y (3.30) 
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sau, ținindu-se seamă de proporţionalitatea dintre curenţii Z, şi I, și fluxu- 
rile O, şi Q,: 


K i K e A 
a = 3 hd sin 4 = 5 hd sin (7,7-). (3.31) 


care arată că unghiul de rotaţie al discului este proporţional cu produsul 
curenților ce străbat bobinele și defazajul dintre ei. 

Măsurările efectuate cu aparatele de inducţie au precizie mică, deoarece 
sint influențate de variaţia temperaturii mediului înconjurător, care modi- 
fică rezistenţa discului, și deci curenţii induși, precum şi de variaţia frecven- 
tei, care modifică reactanţa electromagneţilor, şi deci defazajul curenților 
şi al fluxurilor magnetice. De aceea, ele se utilizează numai ca aparate in- 
dustriale, cu clase de precizie de 1—1,5. 

Aparatele de inducție prezintă însă şi multe avantaje ca, de exemplu, 
cuplu activ mare, posibilitatea de măsurare a unor curenţi cu intensitate 
mare, rezistenţă la supraincălziri, siguranță mare în funcţionare, construcţie 
robustă, influență redusă a cimpurilor exterioare etc., ceea ce le face să 
fie totuși folosite. 


5. APARATE TERMICE 


Principiul de funcţionare al aparatelor termice se bazează pe proprieta- 
tea firelor metalice de a se alungi atunci cînd sint străbătute de un curent 
electric, ca urmare a efectului termic al acestuia. 

În figura 3.14 este reprezentată schema de principiu a unui astfel de 
aparat, în care elementul principal îl reprezintă firul subţire 7, constituit, 
dintr-un aliaj de platină cu iridiu, fixat rigid la capete în clemele de alimen- 
tare 2 şi 3. În punctul 4 al 


acestui fir este prins un al doilea i 

fir metalice 5, din bronz fosforos, 2 kunl 5 y 
care este fixat cu celălalt capăt si uiti l KLT) 5 
de mecanismul corector de zero 6. XA A tlp y 


De mijlocul celui de-al doilea fir, 
în punctul 7, este legat firul de 
mătase 8, care este trecut peste 
un scripete 9 şi fixat la celălalt 
capăt de arcul lamelar 70. Scri- 
petele 9 este fixat pe axul 14, 
pe care sint fixate ṣi acul indi- 
cator I7, şi sistemul de amorti- 
zare al aparatului, constituit 
dintr-un sector circular de alumi- 
niu 72, care se mişcă între polii 
magnetului permanent 73. 

Cind curentul de măsurat 7 
trece prin firul metalic 7, acesta 
se: încălzește şi se alungește; 
ca urinare, punctul 2 coboară sub Fig. 3.14. Schema de principiu a unui aparat 
acțiunea resortului Z0 care trage termic. 
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firul de mătase 8 spre stinga și roteşte scripetele 9, peste care este înfășurai, 
producind deplasarea acului indicator 17. În acest caz, alungirea firului sub- 
tire se transformă într-o mișcare de rotaţie a axului de care este fixat acul 
indicator. 

Spre deosebire de celelalte aparate de măsurare, la aparatele termice 
cuplul activ este creat de resortul lamelar, de care se prinde firul de mătase, 
iar cuplul rezistent este creat de firul metalic prin care trece curentul. 

Sub acțiunea efectului termic al curentului, firul capătă o alungire pro- 
porțională cu diferența de temperatură, adică: 


AL = L — Lo = LoB(7 — To), (3.32) 
în care: 
Lg este lungimea firului la temperatura inițială To; 
L — lungimea firului la temperatura T, corespunzătoare unui curent 
de încălzire T; 
8  — coeficientul de dilatare liniară a firului. 


Cantitatea de căldură ce se produce în unitatea de timp la trecerea 
curentului prin fir este proporţională cu rezistența R a acestuia şi cu pătratul 
curentului Z, adică: 


Q = RP. (3.33) 
Cantitatea de căldură degajată în unitatea de timp în mediul exterior 


este proporţională cu diferența de temperatură și se poate determina cu 
relaţia: 


Qa = CS(7 — To), (3.34) 

în care: 
C este coeficientul total de transfer al căldurii prin radiaţie şi convecţie; 
S — suprafața laterală a firului prin care se face transferul de căl- 


dură spre mediul exterior. 
În starea de echilibru termic, întreaga căldură produsă este degajată 
in mediul exterior, respectiv există egalitatea: 


RP = CS(T — To), (3.35) 
de unde rezultă că: 


T— Tya 2 P= RR, (3.36) 


Pi R = A ; 7 
în care K, = z este o constantă de proporționalitate, presupunîndu-se 


că suprafața laterală S, coeficientul C și rezistența R practic nu variază cu 
temperatura. 
TȚinîndu-se seamă de relațiile (3.32) şi (3.36) în expresia alungirii, rezultă că: 


AL = LBK, I = KE, (3.37) 


K reprezentind factorul de proporţionalitate corespunzător. 

Relaţia (3.37) pune în evidenţă faptul că alungirea firului și, în conse- 
cinţă, și deviația « a acului indicator, care este funcţie de aceasta, depinde de 
pătratul intensității curentului. Ca urmare, scara aparatului este pătratică, 
putind fi etalonată direct în amperi. 


34 


Indicaţiile aparatelor de măsurare termice nu sint influențate de cime 
purile magnetice exterioare şi nici de frecvența mărimii de măsurat. Dato- 
vită acestui fapt se pot utiliza la măsurări în curent alternativ de înaltă frec- 
venţă şi de frecvenţă industrială. Ele sint influențate însă de temperatura me- 
diului ambiant, ceea ce constituie unul dintre dezavantajele principale. Pentru 
micşorarea acestei influenţe, aparatele termice sint echipate cu dispozitive 
de compensare. Compensarea este asigurată (fig. 3.14) de placa 15 (pe care 
este montat dispozitivul de măsurare), al cărei coeficient de dilatare este 
egal cu cel al firului activ. La alte aparate termice, dispozitivul de compen- 
sare este asigurat printr-un fir metalic cu același coeficient de dilatare ca 
al firului activ. Firul de compensare este legat la un capăt de clema 3, care 
este fixată de un resort astfel că poziţia clemei este influenţată de lungimea 
firului de compensare. La variaţia temperaturii, lungimea firului de compen- 
sare variază, iar clema 3 se deplasează, astfel încit întinderea firului activ 
rămîne independentă de temperatură. Cu toate acestea, nu se poate realiza 
o poziţie stabilă de zero a acului indicator. De aceea, aparatele termice sint 
întotdeauna dotate cu corector, care readuce acul la zero, prin modilicarea 
întinderii firului. 


6. APARATE CU VIBRAŢIE 


Pentru măsurarea frecvenţei în reţelele electrice se utilizează aparatul 
cu vibrații cu lamele metalice, al cărui principiu de funcţionare se bazează 
pe fenomenul de rezonanță mecanică a lamelelor, la anumite frecvenţe ale 
curentului electric care alimentează aparatul. Aparatele cu vibrații se con- 
struiesc exclusiv ca frecvenţmetre, schema de principiu a frecvenţmetrului 
respectiv fiind redată în figura 3.15. 

Aparatul este construit (fig. 3.15, a) dintr-o serie de lamele 7 de diferite 
lungimi şi grosimi aşezate una lingă alta și fixate pe fața de jos a barei 2, 
care la rindul ei este fixată pe resoartele elastice 3. Fiecare lamelă poate 
intra in rezonanţă la o anumită frecvență de oscilație a armăturii metalice 4, 
produsă de electromagnetul 5. Armătura metalică 4 este prinsă pe bara 2. 


45 50 55 


b 


Fig. 3.15. Schema de principiu a unui frecvențmetru cu lamele (a) şi scara aparatului (b). 
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= Cind curentul alternativ străbate bobina electromagnetului 5, forța de 
atracţie (proporţională cu pătratul valorii instantanee a curentului) care 
se exercită asupra armăturii 4 crește și descrește de două ori într-o perioadă, 
într-un ritm imprimat de frecvența curentului alternativ, şi transmite vi- 
braţiile sale întregului sistem de lamele. Una dintre lamele, a cărei frecvenţă 
de oscilație coincide cu frecvenţa curentului de alimentare, va intra în re- 
zonanţă și va vibra puternic. Capetele lamelelor vopsite în alb se găsesc în 
faţa unei scări gradate în herți (Hz — fig. 3.45, b), astfel încît vibrația fiecărei 
lamele corespunzătoare frecvenţei curentului ce alimentează aparatul se 
poate citi direct. Dacă vibrează mai multe lamele, atunci frecvența măsu- 
rată corespunde lamelei care vibrează cel mai puternic. Dacă vibrează două 
lamele la fel de intens, frecvența măsurată va reprezenta media aritmetică 
a celor două indicaţii. 

Frecvenţmetrele avind bobine de tensiune se conectează în reţea în 
derivație, indicindu-se pe cadran tensiunea nominală pentru care sint con- 
struite. De obicei, gama frecvențelor măsurate este cuprinsă între 45 şi 55 Hz, 
cu lamele vibrante prevăzute din 0,25 în 0,25 Hz, adică cu clasa de 
precizie de 0,5. 


7. APARATE ELECTROSTATICE 


Aparatele electrostatice de măsurare se bazează pe principiul atracției 
a două piese metalice între care există o diferență de potenţial. Unele dintre 
piesele metalice sînt fixe, iar altele — mobile. 

Diferitele tipuri constructive ale acestor aparate corespund diverselor 
variante ale condensatorului plan cu armături fixe şi mobile. În toate ca- 
zurile însă, deviația echipajului mobil este obţinută prin variația capaci- 
tății sistemului, care se poate realiza fie prin variația suprafeței active a 
armăturilor, fie prin variația distanței dintre acestea. 

Aparatele -electrostatice cu variație a suprafeței active a armăturilor 
(fig. 3.16) se compun din două perechi de plăci metalice fixe Z, paralele 
între ele și legate electric, și două plăci 
mobile de aluminiu 2, în formă de sector 
cireular, fixate pe același ax cu acul 
indicator 3. 

Aparatul funcționează astfel: la 
aplicarea unei tensiuni de măsurat între 
plăcile fixe şi cele mobile, acestea se 
încarcă cu electricitate de semn contrar. 
Între ele apare un cimp electric sub a 
cărui acţiune armăturile mobile se rotesc, 
tinzind să ia o astfel de poziţie incit 
energia înmagazinată în cimpul electric 
să aibă o valoare maximă. Cuplul rezis- 
tent, care echilibrează cuplul activ produs 
prin variaţia energiei electrostatice cu 
unghiul de deviaţie, este produs de un 

Tai resort spiral. 
Fig ate: Schorn ge is pi ml pl tă Cuplul activ se determină cu ajuto- 
prafeţei active a armăturilor. rul unei relații asemănătoare cu Te- 
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laţia (3.1), în eare în locul variaţiei energiei magnetice se introduce variaţia 
energiei electrostatice W,. Dacă se notează cu U tensiunea continuă de mă- 
surat, aplicată între plăcile sistemului, şi cu C, capacitatea lui, atunci: - 


W, => C0? (3.38) 
și 


M, = Se - pc. (3.39) 


La echilibru, cind sistemul mobil a căpătat o deviaţie «, cuplul rezistent, 
este egal cu cuplul activ, adică: 


1 3 
Da= UE, (3.40) 
de unde rezultă că: 
g= SE. (3.41) 
2D da 


Cind aparatul se conectează într-un circuit de curent alternativ, încăr- 
cările plăcilor electrostatice variază ca şi tensiunea, iar forţa de atracţie 
dintre ele rămine îndreptată în același sens. Deviaţia echipajului mobil va 
fi determinată de valoarea cuplului activ mediu, in cursul unei perioade, 
fiind proporţională cu pătratul valorii efective a tensiunii aplicate. 

Deoarece relația (3.41) pune în evidență faptul că deviația sistemului 
mobil depinde de pătratul tensiunii și de variaţia capacităţii lui, rezultă 
că scara aparatelor electrostatice este pătratică, În unele cazuri însă, prin 
anumite modificări constructive, care privesc forma și dimensiunile siste- 
mului de plăci, se poate obţine o scară gradată aproape uniform. 

Aparatele eleetrostatice cu variația distanţei dintre armături au schema 
constructivă de principiu reprezentată în figura 3.17. Sistemul fix este format 
din plăcile 7 şi 2, iar sistemul mobil din placa 3, suspendată cu două benzi 
subțiri de bronz 4. Placa fixă Z este legată electric cu placa mobilă şi izo- 
lată de cealaltă placă fixă 2. 


182 


6 


Fig. 3.17. Schema de principiu a aparatului electrostatic cu variația 
distanței dintre armături: 
a — schema constructivă; b— scara aparatului. 
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Cind se aplică tensiunea de măsurat la bornele aparatului, placa fixă 7 
şi placa mobilă 3 se încarcă cu electricitate de acelaşi semn, în timp ce placa 
fixă 2, cu electricitate de semn contrar. Sub acţiunea cimpului electric ce ia 
naştere, se produce o deplasare a plăcii mobile, care este respinsă de placa 
fixă 1 şi atrasă de placa fixă 2. Această deplasare se transmite acului indi- 
cator 5 prin intermediul unei tije 6, care traversează placa fixă 7 şi care 
face legătura între placa mobilă 3 şi axul 7. Cuplul activ este generat şi, 
în acest caz, de variaţia energiei electrostatice cu capacitatea sistemului, res- 
pectiv, cu distanța dintre plăci“. Cuplul rezistent este dat de greutatea 
plăcilor mobile, ceea ce constituie un inconvenient, deoarece impune ca 
aparatul să fie totdeauna astfel așezat încit acul indicator să stea pe repe- 
rul zero. 

Aparatele electrostatice se utilizează aproape în exclusivitate ca volt- 
metre, avind avantajul că măsurarea tensiunilor are loc practic fără consum 
de energie. Indicaţiile lor nu depind de temperatură, de cimpurile magnetice 
exterioare, de frecvenţă etc., fiind influențate numai de cîimpurile electrice 
exterioare. Influenţa acestora este însă micşorată prin ecranarea electro- 
statică. 

Clasele de precizie pentru care se construiesc aparatele electrostatice 
sint, de regulă, 1 şi 2. 


8. APARATE LOGOMETRICE (logometre) 


Logometrele sint aparate care permit măsurarea raportului dintre doi 
curenţi sau dintre două tensiuni. Ele se deosebesc de celelalte aparate elec- 
trice de măsurare prin aceea că cuplul rezistent este creat în același mod ca 
şi cuplul activ. De aceea, teoretic, construcţia logometrelor se poate concepe 
pornindu-se de la oricare dintre aparatele de măsurare electrice descrise, 
cu excepţia celor electrostatice şi a celor termice. 

Dispozitivele de măsurare, în ansamblul lor, pot avea o serie de piese 
comune, cum ar îi, de exemplu, magnetul permanent la logometrele magneto- 
electrice, sistemul mobil comun la logometrele electromagnetice etc. 

Sistemul mobil este format din două bobine fixate rigid pe acelaşi ax 
şi încrucişate sub un anumit unghi, cuprins între 5 și 90°, acesta depinzind 
de sensibilitatea ce se urmăreşte să se dea aparatului, de regularitatea di- 
viziunii scării etc. 

În ligura 3.18 sint arătate principiile de funcţionare a logometrelor magne- 
toelectrice. Cele două bobine ale echipajului mobil sint parcurse de curenţi, 
care, interacţionind cu cîmpul magnetic de inducţie magnetică B, creată de 
magnetul permanent, produc două cupluri. Cuplul M, produs de curentul i, 
care parcurge prima bobină, este: 


M, = K,i,B sin a, (3.42) 


în care « este unghiul pe care-l face bobina respectivă cu planul perpendicular 
pe direcţia liniilor de forță ale cimpului magnetic. 


* Capacitatea unui condensator plan este invers proporțională cu distanța dintre plăci 
(grosimea dielectricului). 
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Cuplul produs de curentul i; care parcurge cea de-a doua bobină, în- 
crucișată la un unghi ô faţă de prima bobină, este: 


M, = KiB sin (3 — a), (3.43) 


unde K, şi K, sînt două constante de proporţionalitate. 


Fig. 3.18. Schema de principiu a logometrului magnetoelectric: 
a— eu cîmp de inducţie omogen; b — cu cîmp de inducţie cu repartiție radială sinusoidală. 


Unul dintre aceste cupluri poate fi echivalent cu cuplul activ, iar celă- 
lalt cu cuplul rezistent, sensurile lor de acţionare fiind opuse. Sub acţiunea 
diferenței celor două cupluri, sistemul mobil se roteşte in așa fel, încît, pe 
măsura rotirii, cuplul mai mare (activ) se micșorează, iar cel mai mic (re- 
zistent) crește, pină la echilibrare, cînd ele devin egale, adică: 


KiB sin a = K;i,B sin (3— e) (3.44) 
sau 
în he, sin (5 — a) _ K sin (5 — x) A 


(3.45) 


i K, sina sin o 
Dacă bobinele sint încrucișate la 90° [3 = 90°, deci sin (90 — x) = cosa]; 
atunci relația (3.45) devine: 
A = K' etga (3-46) 
sau 
g= Krf] ; (3.47) 


care arată că deviația sistemului mobil este funcţie de raportul dintre cei 
doi curenţi. 

În figura 3.19, a este reprezentată schema de principiu a logometrelor 
electrodinamice, iar în figura 3.19, b, a celor ferodinamice. În acest caz, cu- 
plurile sint determinate de interacțiunea dintre curenţii i şi î,, care parcurg 
bobinele echipajului mobil, şi curentul 7, care parcurge spirele bobinei fixe. 
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Cuplul activ M, produs de curentul i, care parcurge prima bobină 
este dat de relaţia: 


M, = Kil cos ọ; sin a, (3.48) 


în care q, este defazajul dintre curenţii t, şi Z. 


Fig. 3.19. Scheme de principiu ale logometrelor electrodinamice: 
a — simplu; b — ferodinamic. 


Cuplul rezistent M, produs de curentul i», care parcurge cea de-a doua 
bobină, încrucișată la un unghi 3 cu prima, este dal de relaţia: 


My — Kil cos ga sin (ò — «), (3.49) 


în care o, reprezintă detazajul dintre curenții i, şi T. 
La echilibru se obține: 


Ki cos o, sin « = Koi] cos ea sin (ò — a) (3.50) 
sau 
i cos gi _ Ka sin (8 —0) _ g sin (5-0), (3.51) 
is cos oa K, sin a sin æ 


În practică, situația de funcţionare este astfel aranjată incit să existe 
relaţiile: 
i ga = 900; 8 = 9%. 


Rezultă : 
i cos i „ FOS a (3 52) 
i, cos (90 — g) _ sina 
sau 
ù a E etga = K" ctg a = K"fla), (3.53) 
i,  ctge 
de unde: 
«= xp (+). (3.54) 
ia 


Cea mai largă răspindire o au logometrele magnetoelectrice, care sint 
folosite pentru măsurarea rezistenţelor (ca ohm metre) şi a mărimilor neelectrice. 
Celelalte tipuri se utilizează la măsurarea frecvenţei, a factorului de putere ete. 
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REZUMAT 


Aparatele electrice se clasifică pe baza următoarelor criterii: 


— principiul de funcționare; magnetoelectrice, electromagnetice, electrodinamice, de 
inducție etc.; 

— mărimea de măsurat: ampermetre, voltmetre, wattmetre, varmetre, contoare etc. ; 

— felul curentului; continuu sau alternativ; 

— clasa de precizie: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5; 

— modul de montare : fixe și portabile ; 

— modul de prezentare al măsurării: indicatoare, integratoare și inregistratoare, 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Pot fi folosite aparatele magnetoelecirice în curent allernaliv? 

2. Ce asemănări și ce deosebiri sint între aparatele electrodinamice şi cele 
ferodinamice? 

3. Se poate realiza din punet de vedere construcliv un ampermetru de inducție? 

4. În ce condiţii se poate construi un logomelru pentru măsurarea frecvenţei? 

5. Depinde clasa de precizie a unui aparat de măsurare de mărimea scării 
aparatului respectiv? 


[2] 

p 
"y 
- 
o: 
- 
Cc 
T 
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MĂSURAREA CURENȚILOR ȘI A TENSIUNILOR 


A. CONSIDERAȚII GENERALE 


Aparatele de măsurare a curenților și a tensiunilor se aleg în funcţie de 
mărimea de măsurat şi de valoarea acestei mărimi. Astfel, în practica indus- 
trială și de laborator este necesar să se măsoare curenţi și tensiuni de valori 
foarte diferite, de la ordinul microamperilor sau al microvolţilor, pînă la 
sute de amperi și mii de volţi, la frecvenţe variind de la zero (curent con- 
tinuu) pînă la sute de megaherţi. De exemplu, pentru detectarea și măsura- 
rea unor curenţi foarte mici se utilizează galvanometrele (mai ales în insta- 
laţiile de laborator), în timp ce pentru măsurarea unor curenţi mai mari 
se folosesc ampermetrele. 

Pentru măsurări industriale și de laborator este necesar uneori să se 
cunoască variaţia în timp a curenților și a tensiunilor alternative sinusoidale, 
pentru a se putea explica fenomenele fizice care apar la funcţionarea insta- 
laţiilor în anumite condiţii. În aceste cazuri se utilizează osciloscopul sau oscilo- 
graful, cu ajutorul căruia se urmăresc direct variațiile în timp ale curenților 
şi ale tensiunilor, respectiv prin imprimarea fenomenului de studiat pe o pe- 
liculă fotografică. 

În tabelul 4.1 se indică principalele tipuri de aparate electrice de mă- 
surare şi mărimile pentru a căror măsurare se pot utiliza, iar în tabelul 4.2, 
domeniile lor de măsurare și posibilităţile de extindere prin folosirea de şun- 
turi, rezistențe adiţionale sau alte mijloace. 

Metodele de măsurare a curenților și a tensiunilor depind de valoarea 
mărimii de măsurat şi de precizia necesară. 

Măsurările industriale, directe sau indirecte, se fac în mod obișnuit 
cu ampermetre și voltmetre, fără a fi necesară utilizarea unor aparate-eta- 
jon speciale. Rezultatele au o anumită precizie care, în general, este satis- 
făcătoare pentru scopul propus. 

Măsurările de laborator sînt caracterizate de o precizie foarte mare, care 
se obţine numai prin aplicarea unor metode speciale, cum ar îi metodele de 
compensare, sau prin folosirea unor aparate speciale, ca, de exemplu, galva- 
nometrele. 

În cele ce urmează se vor analiza mai întii aparatele folosite pentru mă- 
surarea curenților şi a tensiunilor (ampermetre, voltmetre, galvanometre și 
osciloscoape), ţinindu-se seamă de caracteristicile lor generale şi de domeniile 
de utilizare, şi apoi metodele de măsurare. 
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TABELUL 4.1 


Tipuri de aparate electrice și mărimi măsurate. 


Morimes 
măsurată 


Putere activ 
fe 


ojd 


Aporotul 
Ze măsura! 


Pulere reactivă 
Canocitate 
/aductantă 


K frecventă 


Mognetoelectric 


O| Pnsiune alernotivò 


feramagnehie 


Elecirodinemie 


Ferodinomivt 


| 


De inductie 


| o Oð [] Curent continuu 
[i] D] OO nsime contiwvá 


El 0 0O DL] R), K Curent alternativ 
m) e m E) 
= O o | DI Rezisten 


Cu vibrafie 


E Măsurare dirett DI Misurare indirectë 
TABELUL 4.2 


Tipuri de aparate electrice şi domenii de măsurare. 


Amper: Volti Herti 


Tipul de azorat g - 
d G 70110810E moi 0E ape 10? 10% 108 401010? 107 10? 10% 10° (40° 10? 10% 105 10° 


i | | 
Mognetoelectrie | = 
7 | | 
Electromagnelie 
F/ectrodinamie t H 
Je inductie l | 
Terme 
| 
Cu vibrare 
fără cu Domeniul de frecvenfó 
Curent continuu COIE apara! auxiliar O Loreak continuu 
SS CI Curent alternativ fără aparat auxiliar 
SURE. că E (ur2p/ o/fernal'v cu agorat oexilior 


Curent olternaliy C-IE. aparat avxilior 


B. AMPERMETRE 


Ampermetrele permit măsurarea directă sau indirectă a intensității 
curentului electric din instalațiile industriale sau de laborator. Indicaţiile 
lor sint date în mod obișnuit în amperi sau în multiplii sau submultiplii 
acestuia (kiloamperul şi miliamperul). 
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Legarea ampermetrelor în circuitele de măsurare se face în serie, în mo- 
durile reprezentate în schemele din figura 4.1. La tensiuni joase şi curenţi 
pină la 300 A, ampermetrele se leagă direct (fig: 4.1, a); pentru curenți mai 
mari și pentru instrumente cu o precizie mai bună, legarea în circuit se face 
prin intermediul unui şunt în cazul curentului continuu (fig. 4.1, b), 
sau a unui transformator de măsurare de curent, în cazul curentului alter- 


a ó 


Fig. 4.1. Legarea ampermetrelor în circuitele de măsurare. 


nativ (fig. 4.1, c). Şuntul, respectiv înfășurarea primară a transformatorului 
de măsurare, se leagă în serie cu circuitul în care urmează să se măsoare 
curentul, iar ampermetrul se leagă la bornele şuntului sau ale transforma- 
torului. În cazul unor măsurări la înaltă tensiune, secundarul transforma- 
torului de curent se pune la pămînt, ca în figura 4.1, d. 

Deoarece ampermetrul se leagă totdeauna în serie, trebuie să aibă 
rezistenţa înfășurării mică, uneori chiar de ordinul miimilor de ohmi. În 
acest fel, consumul propriu de putere este foarte redus* şi eroarea sistematică 
de metodă, introdusă asupra valorii măsurate, este mică. În general, con- 
sumul propriu al ampermetrelor variază între 0,2 şi 10 W, în funcţie de ti- 
pul. acestora, aşa cum se poate vedea din tabelul 4.3. 

Ampermetrul magnetoelectrie (cu cadru mobil şi cu magnet permanent) 
funcţionează atunci cînd bobina cadrului mobil este parcursă de un curent 
continuu. Echipajul mobil al aparatului se rotește cu un unchi « într-un anu- 
mit sens, corespunzător sensului curentului şi proporţional cu acesta. Ca ur- 
mare, scara lui va fi gradată uniform**. 

Ampermetrul magnetoelectric se poate lega în circuitul de măsură di- 
rect sau indirect, folosindu-se șunturile. În cazul unor curenţi mici, pînă la 
30—50 mA, se utilizează fără șunturi, ca miliampermetru, efectuind mă- 
surări directe. Pentru măsurarea curenților de la citeva zeci de miliamperi 
pină la 30 000 A se foloseşte împreună cu șunturi. 


= Consumul de putere al ampermetrelor RI, modifică regimul de lucru al circuitelor 
și ca urmare şi valoarea mărimii de măsurat, introducind astfel o eroare sistematică de metodă. 
Această eroare va fi cu atit mai mică, cu cit consumul propriu este mai redus. 

++ Pentru ampermetrele magnetoclecirice utilizate în circuitele bateriilor de acumula- 
toare seara de măsurare are diviziunea zero la mijloc, datorită faptului că ele trebuie să indice 
ambele sensuri de circulaţie ale curentului şi anume sensul de încărcare și cel de descărcare. 
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TABELUL 4.3 


Valorile aproximative ale consumului propriu al diverselor tipuri de aparate 


Consumul 

W (VA) 
Ampermetre şi | Voltmetre şi bobine 
bobine serie, la un] derivație, la o 
curent de 5 A tensiune de 100 V 


Nr. crt, Tipul aparatului 


1 | Ampermetru magnetoelectric - 0,2—0,5 — 
2 | Ampermetru cu redresor 0,2—0,5 —= 
3 Ampermetru termoelectrice 0,2—0,5 p 
4 Ampermetru electromagnetic 1—2,5 — 
5 Ampermetru electrodinamic 3,5—10 = 
6 | Ampermetru de inducţie 4—7,5 — 
7 | Ampermetru termic 2—2,5 — 
8 Ampermetru înregistrator 5—15 — 
9 | Voltmetru magnetoelectric = 0,1—1 
10 Voltmetru cu redresor — 0,1—1 
11 Voltmetru electromagnetic — 4—6 
12 | Voltmetru electrodinamic = 6—12 
13 Voltmetru de inducție — 5—10 
14 Voltmetru termic — 8—15 
15 | Voltmetru electronic - 0,2—0,3 
16 Voltmetru înregistrator — 10—20 
17 | Wattmetru electrodinamic 1,5—5 3—5 
18 Wattmetru de inducție 2—5 3—6 
19 Wattmetru înregistrator 3—10 8—15 
20 Fazmetru electrodinamic 3,5 5—8 
21 Fazmetru feredinamic 3,5 5—8 
22 Contoare de inducție 1—5,2 1—4 
23 Frecvențmetre — 2—5 


Şunturile sint rezistențe electrice foarte mici, care se conectează în serie 
în circuitul de măsurat în locul ampermetrului, acesta din urmă legindu-se 
în paralel cu şuntul, ca în figura 4.2. 


Curentul J, care trece prin ampermetru se determină cu relația: 


R: 
L=], (4.1) 
Rs + Ra 
în care: 

R, este rezistența şuntului; 
R, — rezistența ampermetrului; 
4, — curentul total de măsurat; 
1, — curentul care trece prin şunt. 


Din această relație se calculează valoarea curentului de măsurat; 


Re+ Ra 
Rs 


Fl = u + 1) =ml, (4.2) 
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unde m este factorul de șuntare: 
m=— =~ +41, (4.3) 


şi care indică de cite ori curentul de măsurat este mai mare decit curentul 
care trece prin ampermetru. 
Din relația (4.3) se obține valoarea rezistenței şuntului: 


R 

f T pym (A 
I Ea p= (44) 
= Pe s; % z 
% În practică se utilizează montaje 
cu mai multe șunturi, avind valori 
(4) diferite ale rezistenței, pentru ca prin 

F =: RE, Hs Ss 
a fa schimbarea lor să se poată utiliza 
Fig. 42. Legarea ampermetrului magne- acelaşi aparat magnetoelectric cu mai 
toelectric prin şunt. multe scări de măsurare a curentu- 


lui. Şunturile se montează fie în in- 
teriorul carcasei aparatului, fie în exterior, sub formă de piese separate. 

Consumul propriu al ampermetrelor magnetoelecirice este foarte redus, 
0,2—0,4 W, fiind în unele cazuri de ordinul miimilor de watt. Ca urmare, 
precizia lor de măsurare este foarte bună, putind fi construite pentru clasa de 
precizie de 0,1. 

Indicaţiile ampermetrelor cu şunt depind însă mult de variaţia tempe- 
raturii mediului înconjurător. Curentul de măsurat se distribuie în cele două 
circuite paralele — al bobinei mobile și al şuntului, invers proporţional cu 
rezistența lor. Rezistenţele şuntului de manganină nu variază practic cu tempe- 
ratura, în timp ce rezistenţa bobinei de cupru se modifică destul de mult (crește 
cu 4%, pentru fiecare 10 grd creştere de temperatură), ceea ce duce la o nouă 
redistribuire a curenților, indicaţiile aparatului devenind inexacte. De aceea, 
pentru micşorarea acestor influenţe, se folosesc diverse scheme de compensare. 

În figura 4.3, a este reprezentată schema de compensare utilizată în 
cazul unor ampermetre magnetoelectrice cu clasa de precizie de 1 și 1,5, 


A 
—— 
Manganină 


Fig. 4.3. Schema de com- 
pensare a variației cu 
temperatura a indicații- 
lor ampermetrelor mag- 
netoelectrice: 
a— serie; b — serie-paralel, 


Maonganină 
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în care bobina mobilă se leagă în serie cu o rezistență de compensare R,, 

din manganină. Pentru ampermetre magnetoelectrice cu clasa de precizie 

de 0,1, 0,2 şi 0,5 se poate folosi schema de compensare serie-paralel, 4.3, b: 

Îm acesată schemă, bobina mobilă a aparatului de rezistență R,, în serie 

cu rezistența de manganină R,, se leagă în paralel cu o altă rezistenţă R», 

de cupru. Întregul ansamblu, în serie cu o 

a treia rezistență R, de manganină, este y 

conectat în paralel cu rezistenţa R, a şuntu- ——>— i] 

lui, de asemenea de manganină. | (a) 
Ampermetrul magnetoeleciric cu alimen- A PS | 

tare prin redresor permite extinderea dome- 

niului de măsurare a acestui tip de aparat la a 

curentul alternativ. Elementele redresoare cu 

semiconductoare (diode cu germaniu, cu si- 


liciu sau cu cuproxid) sint legate între ele în Z i 
diferite moduri, în scopul transformării cu- O (ar) O 
rentului alternativ în curent continuu (re- 

dresat). 


După numărul alternanțelor redresate, 
redresoarele pot fi: cu simplă redresare 
(monoalternanţă) şi cu dublă redresare (bial- 
ternanță). I SS 

Aparatele care folosesc redresarea simplă ~> (an) 
se utilizează rar, deoarece curentul, trecind 
numai în cursul unei singure alternanţe prin Zi 
dispozitivul de măsurare, face ca cuplul activ 
şi deci sensibilitatea lui să fie mici. Aparatele c 
cele mai folosite sint cele cu dublă redresare, 4/2 
cu circuitele de alimentare fie cu transfor- g. 
mator cu priză mediană, ca în figura 4.4, a, 
fie în punte, ca în figura 4.4, b şi c. Legarea 
redresoarelor este astfel făcută, încît pentru [| | >é 
ambele alternanțe ale curentului alternativ  % 
curentul redresat circulă prin aparatul de 


> 


măsurare AM în același sens (fig. 4.4, d). În g 
cazul figurii 4.4, e, două brațe ale punţii de Fig, 4.4. Circuite de alimentare cu 
alimentare sînt formate din rezistențe. Această dublă redresare, 


schemă prezintă avantajul că reduce influența 

variațiilor temperaturii ambiante, însă are şi dezavantajul că necesită aparate 
de măsurare mai sensibile, deoarece prin acestea nu trece decit o parte din cu- 
rentul redresat în fiecare semiperioadă, una dintre rezistențe servind drept gunt. 

Pentru netezirea pulsaţiilor curentului redresat, în paralel cu aparatul 
de măsurat se conectează o capacitate. 

Indicaţiile ampermetrului magnetoelectric sint proporţionale cu valoa- 
rea medie a curentului alternativ. În curent alternativ este necesar însă să 
se măsoare valorile efective, ceea ce impune o gradare corespunzătoare a 
scării aparatelor. Acest lucru este posibil numai pentru o anumită formă a 
curbei curentului (obişnuit pentru forma sinusoidală). Cind curba curentu- 
lui redresat se modifică, apare o eroare suplimentară, cu atit mai mare cu 
cit curentul este mai nesinusoidal. 
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Aparatele cu redresoare se construiesc, în general, ca aparate universale, 
permiţind măsurarea atit a curenților, cît şi a tensiunilor (voltampermetre) 
în mai multe domenii de măsurare. Pentru măsurarea curenților, ele se folo- 
sesc în combinaţie cu şunturi (la fel ca şi ampermetrele magnetoelectrice), 
care se leagă în circuitul de curent alternativ şi nu în cel redresat. 

Se utilizează mai ales ca aparate industriale portabile, avind o precizie 
de măsurare relativ mică (clase de precizie de 1,5 sau 2,5). 

Amypermetrul electromagnetie (cu oţel moale) funcționează pe baza 
principiului general expus în capitolul 3, adică prin atracţia exercitată de o 
bobină fixă, parcursă de curentul care se măsoară, asupra unei bucăţi de oţel 
moale, sau prin respingerea exercitată de o piesă de oţel fixă, magnetizată 
cu ajutorul unei bobine parcursă de curentul care se măsoară, asupra unei 
piese mobile. 

Datorită simplităţii constructive şi robusteţei lor, ampermetrele electro- 
magnetice sint cele mai utilizate aparate pentru măsurarea curenților alter- 
nativi. În acelaşi timp, ele se pot folosi și pentru măsurarea curentului con- 
tinuu. Consumul lor propriu de putere este mai mare decit cel al amper- 
metrelor magnetoelectrice; datorită acestui fapt, ele se fabrică, în general, 
ca aparate de tablou cu clasă de precizie 1,5—2,5, precum şi ca aparate por- 
tative şi de laborator, cu clasă de precizie 0,5—1 şi, mai rar, 0,2. 

Conectarea lor în circuitul de măsurare se face direct cu bobina dispo- 
zitivului de măsurare legată în serie la circuitul de măsurare care, fiind fixă, 
poate fi construită pentru curenţi nominali mari, pînă la 250—300 A. Pentru 
măsurarea curenților alternativi mai mari, ampermetrele electromagnetice 
se conectează indirect, împreună cu transformatoare de măsură de curent. 
Extinderea domeniului lor de măsurare nu se face cu şunturi, deoarece în 
acest caz ar creşte consumul propriu al aparatelor, datorită faptului că este 
necesar să se monteze şi rezistențe pentru compensarea erorilor de tempe- 
ratură şi de frecvenţă. 

Ampermetrul electrodinamie funcţionează pe baza interacțiunii dintre 
două bobine, una fixă şi cealaltă mobilă, parcurse de curenţi. Domeniul de 
măsurare a curenților este determinat de modul de conectare a celor două 
bobine (v. cap. 3). Bobina mobilă se leagă în serie cu cea fixă, cind aparatul 
se foloseşte ca miliampermetru (curenţi sub 0,5 A— fig. 4.5, a). Pentru aceste 
valori ale curenților este posibilă alimentarea bobinei mobile prin resorturi 
spirale. Pentru curenţi mai mari, conectarea hobinelor în serie nu mai este 
posibilă, deoarece resorturile spirale s-ar încălzi prea mult și ar căpăta defor- 
mări, iar bobina mobilă ar deveni prea grea și s-ar inrăutăţi factorul de cali- 
tate al aparatului. De aceea, aceste ampermetre se construiesc cu bobinele 
legate în derivație, ca în figura 4.5, b, sau cu bobina mobilă legată în deri- 
vaţie cu un gunt montat în serie cu bobina fixă (fig. 4.5, c şi d). 

Deviaţia sistemului mobil al aparatelor electrodinamice este propor- 
țională cu pătratul curentului de măsurat. Ca urmare, scara de măsurare 
a aparatului este pătratică, cu diviziuni extinse spre finele scării. La amper- 
metrele electrodinamice moderne s-a reuşit ca prin acţionarea asupra con- 
stantei de funcționare* a aparatului să se realizeze o scară aproape uniformă 


* Modificarea gradaţiei scării se obține actionindu-se asupra formei bobintlor, creindu-se 
un dipozitiv de măsurat cu cimp magnetic uniform, și asupra elementului antagonist, prin in- 
troductrea in serie ew circuitul de măsurare a unor elemente neliniare (de exemplu, lampă cu 
filament metalic sau cu filament cu cărbune), 
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pe toată lungimea ei, cu excepţia porțiunii sale iniţiale, care este comprimată 
pentru o zonă de pină la 20—25% din lungimea scării. 

“Ampermetrele electrodinamice se pot folosi atit în curent alternativ, 
cît și în curent continuu, deoarece sensul în care se deplasează acul indi- 
cator nu se modifică la schimbarea sensului din bobine. Pentru ca indicaţiile 
să fie aceleași atit în curent alternativ, cît şi în curent continuu, curenții 
I, şi Ja trebuie să fie în fază, iar 
distribuția lor prin bobine să fie 7 ņ 
aceeaşi în ambele cazuri. Pentru —2— 
aceasta, rezistenţele şi reactanțele A 
celor două circuite în paralel se aleg $ 
astfel, incit constantele lor de timp 
să fie egale, adică: 


în care Rr şi Ri, X; și Xy reprezintă 
rezistenţele, respectiv reactanţele to- 
tale ale circuitelor în derivație. În 
acest scop se foloseşte un conden- 
sator C (fig. 4.5), care şuntează o 
parte din rezistenţa adițională. 

Consumul propriu al amperme- 
trelor electrodinamice este cuprins 
între 3,5 și 10 W, iar clasa de pre- 
cizie poate fi pînă la 0,2 (uneori se 
construiesc şi instrumente cu clasă 
de precizie 0,1). Ele se construiesc 
pentru o singură zonă de măsurare 
(sensibilitate) sau pentru mai multe 
zone, prin divizarea şi cuplarea dife- Fig. 4.5. Schemele de conexiuni ale bobine- 
rită a bobinei fixe. În general, aceste lor ampermetrelor electrodinamice. 
aparate sint destinate pentru măsu- 
rarea curenților cuprinși între 25 mA și 10 A, mai rar pînă la 50 A. Pentru 
măsurarea curenților mai mari se foloseşte legarea indirectă, prin intermediul 
transformatoarelor de măsurare de curent. Domeniul lor de măsurare nu se 
extinde cu ajutorul șunturilor, din aceleaşi motive arătate la ampermetrele 
electromagnetice. 

Ampermetrul termic funcţionează prin dilatarea unui fir metalic subţire 
parcurs de curentul electric care trebuie măsurat sau prin deformarea unui 
bimetal încălzit de curentul de măsurat (v. cap. 3). Consumul intern al 
acestor aparate este relativ scăzut, fiind construite pentru clase de precizie 
cuprinse între 4 și 2,5 și curenţi nominali pină la 5 A. Pentru curenţi no- 
minali mai mari au un şunt interior şi necesită dispozitive speciale de com- 
pensare. Se utilizează în curent continuu și în curent alternativ şi prezintă 
avantajul că, alături de ampermetrele cu termocuplu, sint singurele aparate 
cu care se pot măsura curenţii de înaltă frecvență, precum şi curenţii în 
regim deformat, mărimea măsurată fiind independentă de frecvență sau 


de existența armonicilor. 
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Ampermetrul cu termocuplu, folosit pentru măsurarea curenților de 
înaltă frecvenţă, are o funcţionare asemănătoare cu cea a ampermetrului 
termic. El este constituit dintr-un filament, încălzit de curentul electric de 
măsurat, în contact termic cu un termocuplu, şi dintr-un aparat de măsurare 
magnetoelectric (miliampermetru), alimentat de acest termocuplu. 

Termocuplul este format din două conductoare din metale sau aliaje 
diferite, care sint sudate la unul dintre capete. Datorită încălzirii capătului 
activ (sudat), prin contact direct sau indirect cu filamentul parcurs de curent, 
între capetele libere ale termocuplului apare o tensiune termoelectromotoare, er, 
care se aplică dispozitivului magnetoelectric. Tensiunea termoelectromo- 
toare este proporţională cu cantitatea de căldură produsă de curentul mă- 
surat pentru încălzirea capătului activ (ep = K+ 12: R,- t, R, fiind rezistența 
firului încălzitor prin care trece curentul de măsurat). Ca urmare, scara apa- 
ratului este cvasiparabolică, indicaţiile fiind proporţionale cu pătratul valorii 
efective a curentului de măsurat, și deci independente de valoarea frecvenței. 

După modul de încălzire a termocuplului, ampermetrele cu termocuplu 
sînt de două categorii: cu contact direct şi fără contact direct. 

Aparatele cu contact direct, prezentate în figura 4.6, au capătul activ al 
termocuplului 7 fixat pe firul încălzitor 2, prin care trece curentul de măsurat. 
Astfel de aparate se folosesc pentru măsurări de curenți mari (între 1 și 300 A). 
Datorită faptului că se degajează o cantitate mare de căldură, ele se constru- 
iesc cu termocuplul aşezat în aer şi au borne de legătură masive, pentru a 
se evita supraincălzirile. Indicaţiile lor diferă într-o oarecare măsură de sensul 
curentului de măsurat, deoarece o parte din curentul de măsurat trece și 
prin termocuplu şi se adună sau se scade, după sens, la curentul produs 
de tensiunea termoelectromotoare, fapt care constituie un dezavantaj al 
schemei. 

Aparatele fără contact direci, al căror principiu este reprezentat în figura 
4.7, a şi b, elimină dezavantajul aparatelor cu contact, datorită faptului că 
termocuplul fiind încălzit prin radiaţie, nu este străbătut decit de curentul 
produs de tensiunea termoelectromotoare. Ele au însă dezavantajul că nece- 
sită o cantitate de căldură, mai mare, deci și un consum intern mărit. 

Pentru mărirea tensiunii termoelectromotoare se înseriază mai multe 
termocupluri (fig. 4.7, b), iar pentru reducerea pierderilor de căldură, fila- 
mentul şi termocuplul sint montate într-un balon de sticlă cu vid, constitu- 
ind un ansamblu numit, de obicei, cruce termoelectrică sau termocruce. Do- 
meniul lor de măsurare este relativ restrins, fiind cuprins între limitele 5 mA 
şi AA. 


04) 


g 


Fig. 4.6. Schema de prin- Fig. 4.7. Schema de principiu a termocuplului 
cipiu a termocuplului cu fără contact direct: 
contact direct. a—cu un singur termocuplu; b—cu mai multe termocupluri 


înseriate. 
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C. VOLTMETRE 


În figura 4.8 sint reprezentate schemele de montare a voltmetrelor, în 
curent continuu şi în curent alternativ. În cazul tensiunilor înalte, înfășu- 
rarea primară a transformatorului de tensiune este conectată în derivație 
la circuitul de măsurare, iar voltmetrul — la secundarul transformatorului. 
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Fig. 4.8. Schema de conectare a voltmetrelor: 
a— directă; b — cu rezistențe adiționale în serie; c — la secundarul unui transformator de tensiune. 


Deoarece volimetrele se leagă in derivație la reţeaua electrică a cărei 
tensiune se măsoară, ele trebuie să opună o rezistenţă cît mai mare curentu- 
lui electric ce trece prin înfășurarea lor. De aceea, bobinele interioare ale 
acestora, spre deosebire de cele ale ampermetrelor, sint confecţionate din 
conductoare subţiri și cu rezistenţă cît mai mare posibil. În acest fel, curentul 
care se derivă prin voltmetre este foarte mic, deci consumul propriu redus, 
ceea ce face ca eroarea sistematică de metodă, introdusă asupra rezultate- 
lor măsurărilor, să fie mică. În tabelul 4.3 s-a indicat acest consum propriu, 
care variază în funcţie de tipul volimetrelor, de la 0,1 pină la 20 W. 

Funcționarea voltmetrelor este asemănătoare cu cea a ampermetrelor. 
Curentul care circulă prin bobina 7, este dat de relaţia: 


ar Uz 
Sa 
To 
în care: 
U, este tensiunea necunoscută ; 
Tọ — rezistența electrică a bobinei voltmetrului. 


El este direct proporţional cu tensiunea de măsurat şi produce deviația 
sistemului mobil al dispozitivului de măsurat: 


a = în(1,) = (U). (4.6) 


Conform acestei ultime relații, voltmetrele au dispozitivele de măsurare 
de construcție asemănătoare cu cea a ampermetrelor, deosebindu-se doar 
prin parametri, schema interioară și modul de legare la circuitul de măsu- 
rare. Intervalele lor de măsurare (în afara celor electrostatice) sint cuprinse 
între 10 şi 750 mV, fără rezistențe adiționale, și între 1,5 şi 600 V, cu rezis- 
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tenţe adiţionale. Cind măsurarea se face indirect, prin intermediul transfor- 
matoarelor de măsură de tensiune, cle au tensiunea nominală de 100 V. 
Rezistenţele adiţionale se leagă în serie cu înfășurarea aparatului de mă- 
surare, în interiorul sau în exteriorul cutiei voltmetrului. Valoarea lor se 
poate determina fără nici o dificultate. 
Fie I, curentul care trece prin bobina voltmetrului, la deviația maximă 
a dispozitivului de măsurare: 


U 
T 
Tg 
Acelaşi curent trebuie să parcurgă ansamblul format din rezistența in- 
terioară şi rezistența adițională a voltmetrului, pentru aceeași deviație ma- 
ximă, la care însă corespunde o tensiune de n ori mai mare, adică: 


= nU 


Tg + Raa 
Prin egalarea celor două relații, rezultă: 
Ra=(n—1)r, (4.7) 


În cele ce urmează se va ţine seamă de clasificarea după principiul de 
funcţionare, insistindu-se mai mult asupra caracteristicilor principale ale 
volimetrelor, funcționarea dispozitivelor de măsurare fiind asemănătoare 
cu cea a ampermetrelor. Detaliat se vor explica numai voltmetrele electro- 
statice și cele electronice. 

Voltmetrul magnetoelectric poate fi folosit numai în curent continuu și 
are o scară de măsurare liniară. Consumul propriu este neglijabil de mic, 
avînd o rezistenţă interioară foarte mare, care, exprimată în raport cu indi- 
caţia maximă a scării, poate atinge chiar* 50 0000/V. De aceea se utilizează 
în laboratoare ca aparat de măsurare de mare precizie, mai ales ca mili- 
voltmetru, putîndu-şi extinde intervalul de măsurare cu ajutorul rezistențe- 
lor adiţionale. 

Voltinetrul magnetocleeiric cu redresor este un aparat alimentat prin 
redresor, care poate fi utilizat atit în curent continuu, cit și în curent alter- 
nativ. În curent alternativ, indicaţiile lui sint direct proporţionale cu valoarea 
medie a tensiunii măsurate; din această cauză, măsurările sint admisibile 
din punctul de vedere al preciziei, numai în regim sinusoidal, pentru curenți 
nesinușoidali rezultatele fiind însoţite de anumite erori. 

Yoltmetrul electromagnetic poate fi folosit în curent continuu și în curent 
alternativ, pentru tensiuni nominale cuprinse între 15 şi 600 V. Domeniul 
de măsurare poate fi extins prin utilizarea rezistențelor adiţionale. 

Indicaţiile lui sînt influențate de temperatura mediului ambiant, deoarece 
rezistenţa bobinei aparatului de măsurare, confecționată din sirmă subţire 
de cupru, constituie o parte însemnată din rezistența voltmetrului. Prin asi- 
gurarea unui raport anumit între rezistența bobinei și rezistenţa adițională, 


= Acest indice de calitate — rezistența specifică — este la aparatele obișnuite de 1 000— 
3 000 Q/V. Se observă că, cu cit acesta este mai mare, cu atit curentul absorbit este mai mic 


de exemplu, RE a apte ee X . 
1000 5000 
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această influență se compensează. În curent continuu, funcţionarea aparatu- 
lui de măsurare mai este influențată de histerezisul magnetic al miezului fero- 
magnetic, dind indicaţii mai mici sau mai mari decit cele reale, la creg- 
terea, respectiv la scăderea curentului. În curent alternativ, erorile datorate 
histerezisului magnetic sînt neglijabile, însă apar erori determinate de curenţii 
turbionari. Din aceste cauze, indica- 
piile în curent continuu diferă de 
cele în curent alternativ. 

Consumul propriu al acestor a- 
parate este relativ mare, crescînd 
cu limita maximă a domeniului de 
măsurare. Construcţia lor este însă 
simplă, robustă şi puțin costisitoare. 
Datorită acestui fapt, ele sint mult 
utilizate ca voltmetre industriale, 
portative sau de tablou, pentru mă- pă 
RrEET AN (CATE, M este. Decegară, Q Fig. 4.9. Schema de conectare a voltmetrului 
precizie mare. ” electrodinamic cu mai multe domenii de 

Voltmetrul electrodinamie poate măsurare. 
fi folosit în curent continuu şi în 
curent alternativ, fiind construit, de obicei, cu rezistenţe adiţionale și cu mai 
multe limite de măsurare (lig. 4.9), cuprinse între 15 şi 600 V. Este folosit 
aproape exclusiv ca aparat de laborator pentru măsurări de precizie. 

Voltmetrul eleetrotermie (cu fir cald sau cu rezistență) poate fi folosit 
atit în curent continuu, cit şi în curent alternativ. Indicaţiile lui nu depind 
de frecvență şi nu sint influențate de cimpurile magnetice exterioare, însă 
depind direct de variațiile de temperatură (pentru care însă se pot construi 
dispozitive de compensare). Se utilizează aproape exclusiv pentru măsurări 
de înaltă frecvenţă. 

Voltmetrul cu termocuplu are un consum propriu foarte mic și nu este 
influenţat de cimpurile magnetice exterioare şi de frecvența tensiunii de mă- 
surat. Se foloseşte pentru măsurarea tensiunilor de joasă și înaltă frecvenţă. 

Voltmetrul electrostatic funcţionează după principiul expus în capitolul 3. 
Cele cu dispozitive de măsurare cu suprafaţa activă a armăturilor variabile 
se folosesc de obicei pentru măsurarea tensiunilor joase (între 20 și 2 500 V), 
iar cele cu distanţa dintre armături variabilă se folosesc pentru măsurarea 
tensiunilor inalte (pină la 30 kV). În cazul în care armăturile se introduce 
într-un dielectric (ulei sau gaz comprimat), limita de măsurare se poate ex- 
tinde pînă la 150—180 kV. 

Prin utilizarea unor mijloace tehnice speciale se poate extinde domeniul 
de măsurare al voltmetrelor electrostatice pină la 500 kV. Dintre aceste mij- 
loace se menţionează: 

— montarea în serie cu voltmetrul electrostalic a unor condensatoare 
adiţionale C,, ca în figura 4.10, a; 

— utilizarea divizoarelor de tensiune capacitive, ca în figura 4.10, b, 
care presupun un ansamblu de condensatoare (C,, C3) montate în serie, pe 
unul dintre ele fiind legat în paralel voltmetrul electrostatic V,; 

— utilizarea unor divizoare de tensiune rezistive în curent continuu. 

În primul montaj (fig. 4.10, a), tensiunea de măsurat se distribuie între 
voltmetrul electrostatic şi condensator, în raport invers cu capacitatea lor. 


Wa 
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Într-adevăr, dacă se notează cu U, şi U, tensiunile repartizate pe voltmetru 
şi pe condensatorul adiţional, ţinîndu-se seamă de faptul că curentul care 
parcurge cele două capacităţi este același, se poate scrie: 


U= şi U=, +U,» (4-8) 


Fig. 4.10. Schema pentru extin- 
derea domeniului de măsurare 
al voltmetrelor electrostatice: 


a — cu condensator adiţional; b— cu divi- 
zor de tensiune capacitiv. 


de unde rezultă că: 


= = Se (4.9) 
şi 
U=U, cih, (4.10) 


care arată că domeniul de măsurare a tensiunii cu voltmetrul electrostatic 
a crescut, 
Se menţionează însă că aparatul trebuie să aibă scară gradată pentru 
fiecare condensator adiţional, adică pentru fiecare domeniu de măsurare. 
În al doilea montaj (cu divizor de tensiune capacitiv — fig. 4.10, b) se 
pot. scrie aceleași relaţii (4.8), ţinîndu-se seamă de faptul că în circuit există 
o capacitate înseriată cu alte două capacităţi în paralel. Rezultă: 


1 I 
U = U= > ; 
ai DU ar (4-14) 
de unde: 
U=U,+U,= U, Eat Se, (4.12) 
1 


Cind capacitatea C, este mult mai mare decit cea a voltmetrului Cy, 
. U. ia ; ` su 
atunci raportul E rămîne practic constant pentru orice valoare a tensiunii 


> 
de măsurat, şi deci aparatul poate avea o singură scară gradată pentru orice 
domeniu de măsurare. 

Extinderea domeniului de măsurare cu ajutorul divizoarelor de tensiune 
rezistive pentru măsurări în curent continuu este limitată, datorită faptului 
că rezistenţele folosite au valori foarte mari, iar curenţii care trec prin 
voltmetrul electrostatic sint foarte mici. 
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Indicaţiile voltmetrului electrostatic sint influențate, în mică măsură, 
doar de cimpurile electrice exterioare. Cind aparatul este bine ecranat electro- 
static, atunci şi aceste influențe se pot elimina. 

Voltmetrul electronic. Voltmetrele obişnuite, descrise anterior, au în 
general rezistenţe proprii ce nu depăşesc 20 000 0/V. Aceasta înseamnă, de 
exemplu, că un astfel de voltmetru cu o scară de măsurare de 20 V are o 
rezistenţă internă: 


Ry = 20 V - 20 000 Q/V = 400 000 Q = 400 kQ. 


Se presupune că avem de măsurat căderea de tensiune de pe rezistența 
R, = 400 kQ (fig. 4.11, a) în serie cu R, = 200 kQ şi alimentate de la sursa 
de tensiune E = 30 V. Se observă uşor că, datorită faptului că R, = 2R, 
potențialul punctului z este 20 V față de punctul y = 0 V. Așadar, căderea de 
tensiune reală pe rezistența R, este U, = 20V. Cu toate acestea, prin conec- 
tarea voltmetrului (fig. 4.41, b), circulația curenților prin montaj se schimbă 
astfel încît potențialul punctului z scade la 15 V (U, = 15 V). Este evident 
că o astfel de eroare de măsurare de 5 V (e = 33%) este inadmisibilă. Mai 
mult decît alît, dacă divizorul de tensiune R,, R, este folosit, de exemplu, 
intr-o schemă electronică cu tranzistoare, măsurarea cu ajutorul voltmetru- 
lui prezentat poate produce perturbații grave în montajul electronic respectiv. 
Situaţia este şi mai grea în cazul folosirii unor astfel de voltmetre pentru mă- 
surarea frecvențelor înalte utilizate în electronică, caz în care pot apărea erori 


mari de măsurare datorită reactanţelor inductive Læ şi capacitive = ale 


o 
înfășurărilor voltmetrului care se modifică odată cu modilicarea frecvenţei 
(e = 27f). 

Aceste inconveniente sint eliminate prin realizarea unor voltmetre cu 
impedanţă de intrare foarte mare și de reactanţe neglijabile. Soluţia construc- 
tivă constă în folosirea unui instrument de măsurare obişnuit — un miliam- 
permetru magnetoelectric cu performanţe ridicate (clasă de precizie și sensi- 
bilitate mari), conectat printr-un montaj de componente electronice, ansamblu 
ce poartă denumirea de voltmetru electronic. 


1p= 754 ; 22 97284 
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Fig. 4.11. Schema pentru măsurarea căderii de tensiune pe o rezistență. 
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Volimetrul electronic de curent continuu. Cea mai simplă schemă de volt- 
metru electronic pentru curent continuu este reprezentată în figura 4.12, a. 
Comutatorul K fiind pe poziţia 2, se stabileşte punctul de funcționare i (fig. 
4.12, b) al triodei T printr-o negativare iniţială E, a grilei tubului. În acest 
mod, cînd tensiunea de intrare este nulă (U; = 0), tubul nu este complet 
blocat pentru a se evita funcţionarea în porțiunea neliniară b—i (tensiunea de 


E; 
à 
Fig. 4.12. Schema de principiu a voltmetrului electronic (a) şi la = f(Ug) (b). 


negativare iniţială aE, este evident mai mică decit E, intrucit x = 0...1). În 
circuitul anodic al tubului T se introduce miliampermetrul magnetoelectric 
mA alimentat prin sursa E,. Datorită faptului că în lipsa semnalului de in- 
trare (U; = 0) curentul anodic nu este zero (are valoarea 4o — fig. 4.12, b), 
se perae un circuit de compensare format din sursa de tensiune E. şi reosta- 
tul Ro care stabileşte un curent de compensare Ico = — Iso, astfel încît, 
în starea inițială, indicațiamiliampermetrului este nulă. Măsurarea se efectuează 
cu comutatorul K pe poziţia 7, valoarea mărimii de măsurare U, fiind astfel 
amplificată de către tubul 7 şi materializată prin variaţia curentului anodic J4 
care străbate miliampermetrul. Cu o etalonare corespunzătoare pe scara 
miliampermetrului se pot citi direct tensiunile măsurate. Montajul descris pre- 
zintă avantajul unei impedanțe de intrare mare, însă are şi următoarele deza- 
vantaje: 

— necesitatea verificării poziţiei de zero înaintea fiecărei măsurări; 

— neliniaritatea scării miliampermetrului din cauza neliniarității carac- 
teristicilor tubului; 

— apariția unor erori de măsurare din cauza variației în timp a pantei 
tubului. 

Practic, se folosesc voltmetre electronice în punte avind schemele din 
figura 4.13, a şi b şi care elimină aceste dezavantaje, Astfel, în lipsa mă- 
rimii de măsurare U, (fig. 4.13, a), rezistenţele R, Ra Ra, împreună cu 
rezistenţa internă R, a triodei T, formează o punte Wheatstone la echilibru. 
Prin varierea mărimii de măsurat U, rezistenţa R se modifică şi, ca efect, 
puntea se dezechilibrează modificind curentul 7, din diagonala punţii. Se 
observă că valoarea curentului 7, depinde nu numai de valoarea rezistenţei Rp, 
deci de tensiunea U,, ci şi de valoarea tensiunii de alimentare EA, fapt 
care impune să se folosească o sursă E, de tensiune stabilizată. Dacă in 
locul rezistorului R, se introduce un tub 7; identic cu 7,, se obţine mon- 
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tajul simetric din figura 4.13, b, care este insensibil la variațiile tensiunii E. 
Deoarece tuburile 7, şi 7, sint identice şi lucrează în condiţii identice, 
parametrii lor se modifică cu timpul în același mod, astfel incit voltmetrul 
este foarte stabil şi după îmbătrinirea tuburilor. 

Volimetrul electronic de curent alternativ. Principiul voltmetrelor electronice 
de curent alternativ constă în transformarea tensiunilor alternative în tensiuni 


Fig. 4.13. Scheme ale voltmetruiui electronic în punte: 
a şi b — pentru curent continuu; c — pentru curent alternativ. 


continue, care apoi sint măsurate cu voltmetrele electronice de curent continuu 
descrise mai sus. După regimul de funcţionare al sistemului de redresare 
(detecție), voltmetrele electronice pot fi cu funcţionare în clasele: A-B, B 
sau C. În clasele A-B, variaţia curentului anodic rezultă Z, = KU:, astfel 
încit indicaţiile miliampermetrului sint proporţionale cu pătratul valorii 
eficace a tensiunii măsurate. Componenta medie a curentului anodic în clasa B 
este proporţională cu valoarea medie a tensiunii de măsurare (prin detecție 
se asigură redresarea numai a alternanţelor pozitive), iar în clasa C — cu 
valoarea de viri a tensiunii măsurate. 

În figura 4.13, c este reprezentată schema de principiu a unui voltmetru 
electronic de curent alternativ cu diodă de detecție funcţionind în clasa B şi 
cu amplificator de curent continuu. Tensiunea alternativă de măsurat U, 
este redresată monoalternanță prin dioda D care asigură o tensiune con- 
tinuă (pulsatorie) pe rezistența R,. Amplificarea şi deci procesul de măsurare 
se realizează mai departe ca în figura 4.13, a sau b. 


D. GALVANOMETRE 


Curenţii și tensiunile foarte mici, de ordinul microamperilor, micro- 
volţilor sau chiar mai mici, se măsoară cu aparate foarte sensibile, numite 
galvanometre. Ele se construiesc de diverse tipuri, dintre care se vor analiza 
galvanometrul magnetoelectric cu bobină mobilă și galvanometrul de 
rezonanţă, 
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1. GALVANOMETRUL MAGNETOELECTRIC 
CU BOBINĂ MOBILĂ 


Acest aparat este construit după principiul general al aparatelor mag- 
netoelectrice. În figura 4.14 este reprezentat un astfel de galvanometru de 
mare sensibilitate, cu suspensie liberă, cu indicator cu oglindă, spot luminos 
şi riglă gradată exterioară. De firul de torsiune 7 sint suspendate oglinda 2 
şi bobina mobilă 3, care se poate roti în jurul miezului cilindric 4, situat, 
între polii magnetului permanent 5. Firul de suspensie este așezat într-un 
tub de protecţie 6 şi prins cu capătul său superior de şurubul corector 7. 
El serveşte la crearea cuplului rezistent şi aducerea curentului la bobina 
mobilă. Conductorul de ieşire 8, confecţionat din aur sau din argint, se 
buclează pentru a nu influența mişcarea sistemului mobil. 

Funcționarea galvanometrului are loc astfel: la închiderea întreruptorului 
din latura circuitului de măsurare în care se află conectat galvanometrul, 
echipajul mobil al acestuia se pune în mișcare, oprindu-se într-o nouă 
poziţie de echilibru, corespunzătoare egalităţii dintre cuplul activ şi cuplul 
rezistent. Oprirea în poziţia de echilibru se face fie printr-o serie de oscilaţii 
amortizate, fie printr-o singură oscilație. Primul caz are loc cind galvano- 
metrul este închis pe o rezistenţă exterioară mare. Micșorindu-se rezistența 
exterioară, gradul de amortizare a mișcării crește, iar durata oscilaţiilor scade. 
Cind rezistenţa exterioară scade sub o anumită valoare, numită rezistenţă 
critică, echipajul mobil se stabilizează printr-o singură oscilație, după o miş- 
care aperiodică. Pentru rapiditatea echilibrării galvanometrului, se recomandă 
ca acesta să funcţioneze în regimul de mișcare aperiodică critică. 

Caracteristicile principale ale galvanometrului sint: sensibilitatea lui 
de curent şi sensibilitatea de tensiune. 

Sensibilitatea de curent S, reprezintă raportul dintre deviația echipajului 
mobil, măsurată în diviziuni ale scării interioare (sau în milimetri, pe rigla 


Fig. 4.14. Schema de principiu a galvanometrului magneto- 
electric cu bobină mobilă (a) şi aspectul exterior (b). 
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gradată aflată la distanța de 1 m de oglindă la galvanometrele cu riglă 
exterioară) şi curentul în bobina mobilă: 


s,=t E (4.13) 


Uneori, caracteristica galvanometrelor se exprimă prin constanta lor 
de curent, care reprezintă mărimea inversă a sensibilităţii, adică: 
i _FTyà 
G=4 =] |: (4.14) 


S; a | mm 


Sensibilitatea de tensiune S, reprezintă deviația echipajului mobil pro- 
vocată prin aplicarea la bornele aparatului în serie, cu o rezistență egală cu 
rezistența critică exterioară, a unei tensiuni egale cu unitatea, de obicei 


1uV, adică: 
Sy= E FaN (4.15) 


Constanta de tensiune a galvanometrului reprezintă mărimea inversă a 
sensibilităţii acestuia, adică: 


R} 3) (4.16) 
Sy « | mm 

Cele două sensibilităţi de curent şi de tensiune sint legate prin relaţia: 
git ap SI 

Su= 7 ale a (4.17) 


considerindu-se U ca fiind căderea de tensiune la trecerea curentului J prin 
rezistenţa critică a circuitului în care este conectat galvanometrul. 

Galvanometrele cu sensibilitate de curent mare au perioadă de oscilație 
şi rezistență critică mare, iar sensibilitatea de tensiune mică. Cele cu sensibi- 
litate de curent relativ mică şi cu rezistenţa critică mică au sensibilitatea de 
tensiune relativ mare. 

Extinderea domeniului de măsurare la acest galvanometru se realizează 
cu ajutorul şunturilor sau al rezistenţelor adiționale. 


2. GALVANOMETRUL DE REZONANŢĂ 


Acest aparat, utilizat pentru măsurarea curenților alternativi, are 
un echipaj mobil cu moment de inerție foarte mic, astfel încît frecvenţa os- 
cilaţiilor sale proprii poate fi făcută egală cu cea a curentului de măsurat 
în bobină. Cind cele două frecvențe devin egale, se realizează fenomenul de 
rezonanță, datorită căruia oscilaţiile echipajului mobil ating amplitudinea 
maximă, ceea ce face ca sensibilitatea galvanometrului de rezonanţă să fie 
foarte ridicată (107 ...10% mm/A). 

Din punct de vedere constructiv se deosebesc următoarele tipuri de 
galvanometre cu rezonanţă: cu bobină mobilă, cu plăcuță mobilă magnetizată 
şi cu magnet mobil. 

Galvanometrul de rezonanţă cu bobină mobilă este asemănător galva- 
nometrului de curent continuu, însă are bobina mobilă de formă alungită şi 
îngustă, fără cadru, pentru ca momentul de inerție să fie foarte redus. 
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Galvanometrul de rezonanță cu plăcută mobilă magnetizată are o construc- 
ţie cum este cea reprezentată în figura 4.15. Electromagnetul 7, alimentat în 
curent continuu, are fixate de polii lui electromagneţii de formă specială 2 şi 3, 
prin care trece curentul alternativ de măsurat. Plăcuța 4, din oţel moale, 
este suspendată pe două benzi 
tensionate şi se află în intrefierul 
pieselor polare ale electromagne- 
ţilor de curent alternativ. Pe una 
dintre benzi este fixată oglinda 5 
a indicatorului cu spot luminos. 


Funcționarea galvanometru- 
lui are loc în felul următor: fluxul 
magnetic continuu, concentrat în 
întrefier asupra plăcuței 4, datorită 
formei speciale a pieselor polare 2 
şi 3, creează, împreună cu firele 
tensionate ale acesteia, cuplul re- 
zistent. Cuplul activ este creat de 
fluxul magnetic alternativ al elec- 
tromagneţilor respectivi, care este 
Fig. 4.15. Schema de principiu a galvanometrului perpendicular pe fluxul continuu. 
de rezonanţă cu plăcuță mobilă magnetizată. Cele două fluxuri, acţionind 

simultan asupra plăcuței 4, fac ca 
poziţia acesteia să fie determinată de fluxul rezultant. Deoarece unul dintre 
fluxuri este constant, iar celălalt variază periodic ca mărime și ca sens, fluxul 
rezultant va fi şi el periodic şi, ca urmare, plăcuţa va oscila cu o frecvență 
egală cu cea a curentului alternativ de măsurat. Frecvența proprie a osci- 
laţiilor libere ale plăcuței 4 poate îi modificată prih variaţia curentului con- 
tinuu, adică a cuplului rezistent, pină cind ea devine egală cu frecvența 
curentului de măsurat, În acest moment, plăcuţa intră în rezonanță me- 
canică, oscilind cu o amplitudine maximă. Spotul luminos reflectat de oglinda 
galvanometrului descrie pe rigla gradată o bandă luminoasă, a cărei lăţime 
este proporţională cu valoarea maximă a curentului de măsurat. 

Aceste galvanometre au o sensibilitate mare și se construiesc pentru 
frecvenţe de 25—100 Hz sau 400—1 000 Hz. 

Galvanometrul de rezonanță cu magnet mobil are fluxul magnetic de 
curent continuu creat de un magnet, permanent de dimensiuni foarte mici, 
suspendat pe benzi tensionate între polii unui electromagnet, ceea ce exclude 
necesitatea sursei de curent continuu. Funcționarea lui are loc ca și în cazul 
galvanometrului cu plăcuța mobilă. El are însă performanțe mai reduse, 
adică o sensibilitate de circa zece ori mai mică, iar gama de frecvenţe la 
care se utilizează este de obicei 40—60 Hz. 


3. GALVANOMETRUL BALISTIC 


Pentru măsurarea cantităților de electricitate ale unor impulsuri de curent 
de scurtă durată se foloseşte galvanometrul balistic; aparat magnetoeleciric 
caracterizat printr-o perioadă mare de oscilație a echipajului mobil și un 
moment de inerție mare. 
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În figura 4.16 este reprezentat principial sistemul mobil al galvanome- 
trului balistic. Pentru mărirea momentului de inerție, de bobina mobilă 7 
este legat un cilindru 2. În cazul din figura 4.16, 5, în locul cilindrului 2 
s-au atașat echipajului mobil, ca greutăţi suplimentare, două bile £. 


Fig. 4.16. Schema de principiu 
a galvanometrului balistic: 


a — cu cilindru de inerție; b— cu bile 
de inerție. 


Fig. 4.17. Curbele impulsului de 

curent şi ale deviației echipa- 

jului mobili al galvanometrului 
balistic. 


La trecerea impulsului de curent prin galvanometru, sistemul mobil, 
deci şi oglinda 3, atinge o deviaţie maximă az, după care revine în poziţia 
iniţială (de zero) printr-o mișcare oscilatorie amortizată sau aperiodică. Dacă 
timpul ż de trecere a impulsului de curent este mai mic decit perioada de 
oscilație a sistemului mobil al galvanometrului (fig. 4.17), atunci deviația 
maximă ua este proporţională cu cantitatea de electricitate care trece prin 
bobină, adică: 


t 
Q= | i dt= Cora (4.18) 
0 
de unde: 
anar = E (419) 


în care C, reprezintă constanta balistică a galvanometrului. Sensibilitatea 
galvanometrului balistic este mărimea inversă constantei balistice și re- 
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prezintă deviația echipajului mobil la trecerea prin bobină a unei cantităţi 
de electricitate egală cu unitatea, adică: 


simt 4.20 
„> msi (4.20) 

Modificarea sensibilităţii galvanometrului balistic se realizează, ca și 
în cazul galvanometrului cu bobină mobilă, prin șuntare. 


E. OSCILOSCOPUL (oscilograful) 


Osciloseopul este un aparat care permite observarea pe un ecran a formei 
curbei mărimilor variabile în timp, în general, a curenților şi tensiunilor 
periodic alternative. 

După principiul lor de funcţionare, osciloscoapele se împart în două mari 
categorii, şi anume: oseiloscoape electromecanice, la care dispozitivul de mă- 
surare are o anumită inerție, și osciloscoapele electronice, la care dispozitivul 
de măsurare nu are inerție. 

Primul tip este utilizat la studierea mărimilor electrice care variază pe- 
riodie, cu frecvenţe joase pînă la 1—2 kHz, sau a mărimilor aperiodice, cu 
durată mai mare decît o milisecundă. 

Cel de-al doilea tip este utilizat la studierea mărimilor electrice pe- 
riodice care variază rapid în timp, cu frecvenţe înalte pînă la cițiva mega- 
herţi, sau a mărimilor aperiodice, cu durată pînă la fracțiuni de microsecundă. 

Oscilograful este un osciloscop prevăzut cu dispozitiv de înregistrare fo- 
tografică a fenomenului. 


1. OSCILOSCOPUL ELECTROMECANIC 


Sistemul de măsurare al osciloscopului electromecanic poate îi construit, 
după oricare dintre principiile pe care se bazează construcţia aparatelor de 
măsurare. Dintre acestea, sistemul cel mai răspindit corespunde aparatelor 
magnetoelectrice, avind ca element de măsură bucla osciloscopului. 

Bucla de măsură a osciloscopului (fig. 4.18, a) este confecţionată dintr-o 
bandă de bronz 1, bine întinsă, așezată între polii unui magnet permanent 2. 
În mijlocul buclei se află lipită o oglindă minusculă 3, a cărei suprafață 
este de aproximativ 4 mm?. Întregul dispozitiv se introduce într-o cutie 
din material plastic (fig. 4.18, b), umplută cu ulei special, de obicei ulei de 
ricin, pentru a se elimina orice influență exterioară care ar putea produce 
vibrații parazite și denaturarea înregistrărilor. 

Funcționarea buclei se bazează pe interacţiunea care are loc între curentul 
ce parcurge bucla și cimpul magnetic al magnetului permanent. Curentul 
de înregistrat străbate cele două laturi ale buclei în sensuri contrare, astfel 
incit interacțiunea produsă între acesta şi cimpul magnetic este diferită. Cele 
două forțe egale și de semn contrar ce se exercită asupra laturilor buclei 
vor determina rotirea acesteia şi, odată cu ea, a oglinzii, într-un sens oarecare, 
așa cum se observă în figura 4.19. 
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Dacă sensul curentului în buclă se modifică, atunci se va modifica şi 
sensul de rotire al acesteia. 

Dacă bucla este parcursă de un curent alternativ, mișcarea ei se ma- 
terializează printr-o puternică vibraţie, făcută vizibilă cu ajutorul unui fas- 
cicul de raze de lumină trimis printr-un sistem optie special * pe oglinda 3 
(v. fig. 4.18) şi reflectat de aceasta pe un ecran. 


„1 | Zozo de 


i lumini 
Fig. 4.18. Bucla de măsură a unui osciloscop Fig. 4.19. Miscarea buclei 
electromecanic. osciloscopului. 


Cind ecranul este constituit din hirtie sau din peliculă fotografică şi se 
mişcă cu o viteză uniformă, printr-un dispozitiv oarecare, atunci spotul 
luminos va înscrie forma curbei mărimii electrice studiate. În figura 4.20 
este reprezentată schematic funcţionarea oscilografului cu înregistrare pe bandă 
de hirtie fotografică, unde L, C, S reprezintă sistemul optic care concentrează 
fasciculul de lumină pe oglinda M, de unde, printr-un alt sistem optie Z, 
este trimis pe pelicula P, care se deplasează cu viteză constantă. Curba O 
materializează vizibil vibraţiile buclei. 

Pentru ca fenomenul respectiv să poată fi studiat vizual (osciloscop), 
fasciculul luminos reflectat de oglinda buclei de măsurare este orientat către 
un tambur prismatic T (fig. 4.21), prevăzut cu oglinzi plane, care se roteşte 
proporţional cu turaţia de sincronism corespunzătoare fenomenului. De pe 
tamburul 7, raza de lumină 
reflectată este trimisă pe un 
ecran de sticlă mată E, unde se 
vizualizează forma curbei mă- 
rimii variabile care se studiază. 

Dacă bucla osciloscopului 
nu vibrează (intrarea este zero), 
dîra luminoasă care apare pe 
ecran este perpendiculară pe 
direcția axei tamburului cu 
oglinzi și reprezintă axa tim- 
pilor (axa abseiselor) pe dia- Fig. 4.20. Schema de principiu a oscilografului. 


= Sistemul optic este format din lentile, prisme, diafragme, în scopul obținerii unui fas- 
cicu) de lumină cit mai subţire (focalizat). 
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grama respectivă; dacă însă tamburul cu oglinzi este imobil şi bucla vibrea- 
ză, imaginea de pe ecran este paralelă cu direcția axei tamburului cu oglinzi 
şi constituie axa ordonatelor pe diagrama respectivă. 

' Cind mişcarea aparatului este bine sincronizată cu mărimea variabilă, 
imaginea care apare pe ecran este fixă ; în caz contrar, ea se deplasează de-a 


Fig. 4.22. Schema de principiu a oscilografului 
electromecanic universal. 
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Fig. 4.23. Schema de principiu a unui oscilograf 


cu șase bucle de măsurare. 


lungul axei absciselor într-un 
sens sau altul, după cum turaţia 
tamburului cu oglinzi este mai 
mare sau mai mică decit cea 
corespunzătoare vitezei de varia- 
ţie a fenomenului studiat. În acest 
mod este realizat osciloscopul 
electromecanic. 

În oscilogratele moderne, cele 
două sisteme de observaţii sint 
combinate, adică se înregistrează 
pe hirtie fotografică şi se vizua- 
lizează pe ecran ca în figura 4.22. 
Pe tamburul TK se înregistrează 
variaţia în timp a mărimii 
măsurate, iar pe ecranul E se 
vizualizează. Obișnuit, aceste os- 
cilografe sint realizate cu un nu- 
măr mare de bucle de măsurare 
(3, 6 sau 8), cu ajutorul cărora 
se pot inregistra și observa simul- 
tan variaţia * mai multor mărimi 
electrice. În figura 4.23 este re- 
prezentată schema unui oscilo- 
grai cu şase bucle. La aceste os- 
cilografe, în afară de buclele de 
măsurare, mai există o buclă cu 
ajutorul căreia se determină scara 
timpilor şi care pe peliculă inre- 
gistrează o curbă auxiliară cu 
perioadă cunoscută („baza de 
timp“). 

Amplitudinea oscilaţiilor bu- 
clelor de măsurare este propor- 
țională cu mărimea curentului ce 
le străbate care, în general, tre- 
buie să nu depășească 100 mA. 
Dacă curenţii de măsurat sint 
mai intenși, atunci alimentarea 
buclelor se face prin intermediul 
unui şunt sau chiar printr-un 
transformator de măsurare. 


* În acest mod sc pot observa (inregistra) atit variația în timp a unor mărimi electrice, 


cit și defazajele dintre ele, 


Cind trebuie să se oscilografieze tensiuni, în serie cu buclele de măsurare 
se conectează rezistenţe adiţionale neinductive, asemănătoare celor din cazul 
voltmetrelor. 

Pentru înregistrarea puterilor instantanee s-au construit bucle de mă- 
surare speciale. În figura 4.24 este reprezentată o astfel de buclă, la care 
magnetul permanent din cazul studiat este înlocuit 
cu un electromagnet, al cărui bobinaj constituie circui- 
tul de curent al buclei de măsurare, fiind construit 
pentru a putea suporta un curent nominal de 5 A. El 
se poate conecta și la secundarul unui transformator 
de măsurare de curent. Bucla propriu-zisă este stră- 
bătută de un curent proporţional cu tensiunea de la 
bornele circuitului la care se înregistrează curba puterii 2 
instantanee. 

În măsurări de precizie, pentru a se evita in- 
fluenţa transformatorului de măsurare, bucla de mš- 
surare a puterilor se construiește cu bobina electro- 
magnetului cu circuit de tensiune, legat la reţea, în 
serie cu o rezistenţă adițională neinductivă ; bucla de Fig. 4.24. Buclă pentru 
măsurare propriu-zisă constituie elementul de curent, măsurarea puterilor: 


g > ` . . 1— la; 2— 33— 
care se conectează la rețea prin intermediul unui gunt. !— Pus: 2 sozlindă; 3— bo- 
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2. OSCILOSCOPUL ELECTRONIC (catodic) 


Osciloscopul electronic, cunoscut sub denumirea generală de osciloscop 
catodic, are următorul principiu de funcționare: aplicindu-se o tensiune 
continuă între doi electrozi, un catod şi un anod, situaţi într-un tub în care 
s-a făcut un vid înaintat, va lua naştere un flux de electroni care, sub 
influenţa cimpului electric aplicat, se va deplasa de la catod către anod. 
Viteza de deplasare va fi cu atit mai mare, cu cât diferența de potenţial 
dintre cei doi electrozi va fi mai mare. Dacă anodul are o formă de disc, 
cu un orificiu cireular central, atunci o parte din electroni vor scăpa prin 
acesta, propagindu-se în linie dreaptă și constituind un fasciul de raze ca- 
todice. Cu ajutorul unor bobine speciale, fasciculul de electroni este astfel 
concentrat, încii să fie cît mai subţire. 

Elementele descrise pină aici, care asigură formarea unei raze electronice 
concentrate, constituie un tun electronic şi el îşi găseşte aplicaţie și în alte 
domenii; de exemplu, în televiziune, la realizarea tubului cinescop, în con- 
strucţia distribuitoarelor electronice ete. 

Căzind asupra unui ecran acoperit cu o substanţă luminescentă, fasciculul 
de electroni provoacă apariţia pe acesta a unei pete luminoase, care se observă 
cu ochiul liber prin partea opusă a ecranului. Dacă se îndepărtează ecranul, 
cu un mijloc de acţionare specială din exterior, electronii vor ajunge pe o hirtie 
fotosensibilă, aşezată intr-o cameră fotografică imediat după ecran şi, bom- 
bardind substanţa fotosensibilă, o vor impresiona. 
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Fasciculul de electroni poate fi deviat din drumul său în două direcţii 
perpendiculare între ele, eu ajutorul unor cîmpuri electrice sau magnetice 
produse de dispozitive speciale. Astfel, folosindu-se condensatoare plan pa- 
ralele (cimp electric) sau bobine de deflexie (cimp magnetic), raza electronică 
poate fi deviată, de exemplu pe verticală, proporţional cu mărimea de mă- 
surat, şi pe orizontală, cu o viteză constantă în timp, lucru realizabil cu 


Fig. 4.25. Tensiune în dinte de ferăstrău. Fig. 4.26. Vizualizarea mărimii măsu- 
rate pe ecranul osciloscopului. 


ajutorul unei tensiuni alternative în „dinţi de ferăstrău“ (fig. 4.25), constituind 
„baza de timp“. Datorită faptului că această tensiune variază continuu și 
liniar de la valoarea — U, la + U, şi apoi instantaneu de la + U, la — Uo, 
punctul luminos se va deplasa pe ecran cu viteză constantă de la stinga 
la dreapta ecranului, apoi brusc va reveni la stinga ecranului, perioada fiind 
reluată. În acest mod, în lipsa mărimii de măsurat pe ecranul osciloscopului 
va apărea o linie orizontală. Dacă valorile tensiunilor aplicate acestor dis- 
pozitive variază simultan în timp, fasciculul va descrie în planul ecranului o 
curbă ale cărei ordonate, într-un sistem de coordonate rectangulare, sint 
proporţionale cu valorile instantanee ale mărimii de măsurat și ale cărei 
abscise sint proporţionale cu timpul (fig. 4.26). 

În tehnica măsurărilor osciloscoapele catodice folosite sînt: cu catod rece 
și cu catod cald. 

Osciloscopul catodic eu catod rece se utilizează ca aparat industrial pentru 
vizualizarea fenomenelor tranzitorii și ultrarapide. Cu ajutorul lui se pot 
face şi înregistrări (oscilograt) în încercările cu undă de șoc la cabluri, la 
izolatoare, la transformatoare, la mașini electrice, fenomene de trăsnet etc. 

Producerea fluxului de electroni la acest tip de oscilograt catodic are loe 
numai ca urmare a acţiunii cîmpului electric care rezultă din aplicarea unei 
tensiuni continue între catod şi anod. Schema lui de principiu este repre- 
zentată în figura 4.27, iar principiul de funcționare este următorul: curentul 
electronic se formează ca urmare a unei acțiuni luminescente în tubul cu 
descărcare 2. Sub acţiunea tensiunii înalte U (de 50—80 kV), aplicată 
între catodul 7 şi anodul 4, ionii pozitivi, care există în tubul 2, se îndreaptă 
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spre catod şi, bombardindu-l, eliberează electroni de pe stratul superficial 
al catodului (emisiune autoelectronică). 

Fasciculul de electroni 78, concentrat eu ajutorul bobinei 3, trece prin 
orificiile 5 şi 6 şi, căzind asupra ecranului 75, acoperit cu o substanţă 
luminescentă, provoacă apariţia pe acesta a unei pete luminoase, care este 
observată prin fereastra 76 a cuvei de oţel 17. Dacă se îndepărtează ecranul, 


V=50-604V 


Fig. 4.27. Schema de construcție a oscilografului catodic cu catod rece. 


cu un dispozitiv de acţionare din exterior, fasciculul de electroni va ajunge pe 
o hirtie fotosensibilă (fotografică), așezată în camera fotografică 74 imediat 
după ecran şi, bombardind-o, o va impresiona. Sub acţiunea tensiunilor 
aplicate plăcilor 77 și 72, situate perpendicular una faţă de alta, fasciculul 
de electroni este deviat în două direcţii perpendiculare între ele. Dacă cele 
două tensiuni variază în timp, fasciculul va descrie în planul ecranului o 
curbă ale cărei ordonate, într-un sistem de coordonate rectangulare, sînt 
proporţionale cu valorile instantanee ale tensiunii plăcilor 71 și ale cărei 
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abscise sint proporţionale cu valorile instantanee ale tensiunii plăcilor 72. 
Plăcile 77 se numesc plăci de deviaţie sau plăci ale fenomenului e studiat, 
iar plăcile 72 — plăci ale bazei de timp. 

Pentru a se evita luminarea continuă a plăcii fotosensibile, fasciculul 
electronic trebuie să nu cadă pe ecran un timp îndelungat. Fasciculul trebuie 
să fie în mod normal „zăvorit“ și „deschis“ numai în timpul fotografierii 
fenomenului, într-un interval de timp care depăşeşte puţin durata de parcurs 
a razei în lungul ecranului. Raza trebuie să fie deviată în prealabil dincolo 
de limitele ecranului, ceea ce se realizează prin aplicarea unei tensiuni de 
decalare pe plăcile bazei de timp; ea trebuie „să se deschidă“ după în- 
ceperea desfășurării fenomenului de studiat. 

Dacă tensiunea acceleratoare este aplicată pe electrozii tubului de des- 
căreare un timp îndelungat, zăvorirea razei se efectuează in camera 7. Pe 
plăcile 6 se aplică o tensiune continuă, care deviază lateral raza electronică 
din dreptul orificiului. 8. În timpul fotografierii se îndepărtează tensiunea 
de pe plăcile 6 și raza, nemaifiind deviată, trece prin orificiul 8 în camera 73. 

La unele tipuri de osciloscoape, devierea prealabilă se efectuează cu 
ajutorul unui condensator de deflexie 7, separat de plăcile 12 care asigură 
numai baza de timp. 

Pentru obţinerea unei oscilograme clare, diametrul spotului pe ecran 
trebuie să fie cît se poate de mic (sub 1 mm), ceea ce se realizează cu 
ajutorul diafragmei anodice cu orificiul îngust 5 şi al bobinei de focalizare 9; 
Fasciculul electronic divergent, radiat prin orificiul 5, este focalizat în 
planul ecranului sub acţiunea cimpului magnetic cu simetrie axială al bo- 
binei 9. 

Fasciculul electronic produs de catod trebuie să fie stabil. Stabilitatea 
este posibilă numai dacă presiunea din tubul de descărcare este menținută 
între anumite limite care depind de valoarea tensiunii aplicate, de dimensiu- 
nile şi de forma tubului de descărcare, precum şi de natura gazului din tub. 
La osciloscoapele moderne, pentru umplerea tuburilor se foloseşte aerul, 
iar pentru menținerea presiunii necesare (de obicei aproximativ 107? torr)* 
se foloseşte supapa de laminare 22, care face legătura între spațiul de des- 
cărcare şi atmosleră sau o cuvă de rarefiere prealabilă 20 a instalaţiei de 
pompare 27. 

În camerele de zăvorire 7 și în cea de deviere 13 trebuie să existe o 
presiune foarte scăzută (107° torr), pentru ca rigiditatea dielectrică să fie 
suficient de ridicată. Vidul înaintat din camera de deviere 73 are şi rolul 
de a evita formarea în calea fasciculului electronic a unor sarcini spaţiale 
care ar putea să exercite o acţiune de dispersare (deviere) a fasciculului, la 
deplasările transversale rapide ale acestuia. De aceea, pentru a se crea şi a 
se menţine vidul în această cameră de deviere, se folosește pompa de di- 
fuziune de vid înaintat 79, cu mercur sau cu ulei. 

Osciloscopul descris are un singur fascicul electronic și, ca urmare, nu 
poate înregistra decit un singur fenomen. Necesitatea inscrierii simultane 
pe acelaşi ecran a mai multor fenomene care au o bază de timp comună 
(de exemplu, tensiunea şi curentul) a condus la crearea osciloscoapelor cu 
două sau cu mai multe fascicule electronice, care nu se deosebesc, principial, 


* Torrul este o unitate de măsură tolerată egali cu 1 mm Hg 
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de cel descris mai sus. Fasciculele se obţin cu ajutorul mai multor tuburi de 
descărcare independente sau al unui tub comun, cu un număr corespunzător 
de caiozi şi de orificii dispuse pe diafragma anodică. Sistemul de focalizare, 
plăcile bazei de timp şi ecranul sint comune pentru toate fasciculele, însă 
fiecare fascicul își are plăcile proprii de detlexie ale mărimii de studiat. 

Osciloscopul catodic cu catod cald (incandescent) are fasciculul de elec- 
troni creați nu prin bombardarea catodului cu ioni, ci prin emisiune termo- 
electronică. Sub acţiunea temperaturii înalte, catodul incandescent emite 
electroni şi formează în apropierea lui o sarcină spaţială, numită „nor elec- 
tronic“. Din acest nor, cimpul electric accelerator își creează fluxul de 
electroni. 

Catodul este format dintr-un cilindru de nichel, acoperit cu un strai de 
oxid de bariu. Încălzirea se face printr-o spirală de wolfram alimentată cu 
curent, electric şi acoperită cu o masă izolantă, şi care este introdusă în ci- 
lindrul de nichel. 

Construcţia de principiu a unui tub catodic utilizat la osciloscoapele cu 
catod cald este reprezentată în figura 4.28, la care focalizarea se face în două 
trepte. Prin aceasta se obține un spot luminos de dimensiuni foarte reduse, 
și deci o densitate mare a fluxului electronic. 

În balonul de sticlă, care are un vid foarte inaintat (10-6 torr), se 
găsesc: 

— sistemul de emisie, format din catodul cu oxid K, încălzit electric, 
modulatorul M sau electrodul de comandă, de forma unui cilindru cu un 
orificiu cu diametrul de circa 1 mm, anodul A,, de forma unui disc plat 
cu un orificiu cu diametrul de circa 2 mm, şi anodul A, de forma unui 
cilindru cu un orificiu cu diametrul de circa 1 mm; 

— „lentila“ principală, formată de cimpul electric dintre anozii A, şi Aş 
(cilindru cu orificiu circular); 

— plăcile de deviere sau plăcile fenomenului de studiat (PF) şi plăcile 
bazei de timp (PT); 

— diafragma D, cu un orificiu rotund, care limitează fasciculul de elec- 
troni şi diafragma D», cu fantă dreptunghiulară, care slăbește influența 
electromagnetică reciprocă a cimpurilor plăcilor; 

— ecranul luminescent E. 


Sistemul dent/a 
dea principali 
jao aia 


Fig. 4.28. Schema de principiu a unui tub catodic cu o tensiune de accele- 


rare de 20 kV. 
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Cîmpul electric accelerator cu simetrie axială format între electrozii A, 
M, A, şi A, accelerează electronii și focalizează fluxul electronic în apro- 
pierea orificiului din electrodul Az. 

Între electrozii A, şi Aa, fasciculul divergent de electroni este accelerat 
şi din nou focalizat în planul ecranului luminescent. 

Formarea imaginii pe ecran rezultă ca o acţiune combinată a celor 
două cimpuri electrice create de PF şi PT asupra fasciculului de electroni, 
care va face ca spotul să urmărească variaţia curbei mărimii studiate. 
Pe ecran, imaginea este stabilă, datorită inerţiei luminoase a ecranului. 

Osciloscopul catodic cu catod cald se construiește, în general, cu plăci 
la care se aplică tensiunea de studiat şi tensiunea bazei de timp. Pentru a se 
studia un curent pe osciloscop se trece curentul printr-o rezistență neinduc- 
tivă bine cunoscută (etalon sau şunt) şi se aplică osciloscopului tensiunea 
de la bornele acestei rezistenţe. 

Tuburile catodice se confecționează, în general, cu un singur catod și, 
din această cauză, nu se poate studia decit o singură mărime. Există însă 
tuburi şi cu doi sau cu mai mulți catozi calzi, însă în acest caz construcția 
osciloscopului devine mai greoaie. 

Pentru a se putea înregistra simultan două curbe cu un oscilograt 
obișnuit se utilizează un montaj special, numit comutator electronic, care 
ajută la alimentarea plăcilor de măsurare pe rînd, cu cele două tensiuni de 
studiat; și care apar astfel în același timp pe ecran. 


F. METODE DE MĂSURARE A TENSIUNII ȘI CURENTULUI 


1. MĂSURAREA TENSIUNII 


Măsurarea tensiunilor se efectuează prin diferite metode, care diferă 
după valoarea mărimii de măsurat și după precizia cu care trebuie efectuată 
această măsurare. Astfel, dacă într-un circuit valoarea curentului şi a ten- 
siunii se încadrează în scările de măsurare ale aparatelor, atunci se utilizează 
metodele de măsurare directă. În caz contrar, se utilizează măsurarea cu 
ajutorul Lranstormatoarelor de măsură. De asemenea, dacă măsurarea se 
poate efectua cu un grad de precizie obișnuit, atunci se utilizează metodele 
industriale. Cînd însă este necesară o precizie foarte mare se utilizează metode 
speciale de măsurare. 

Metoda industrială. Metoda industrială de măsurare a tensiunii foloseşte 
aparate obișnuite, în general, cu clase de precizie de 1—2,5. Aparatul folosit, 
este un voltmetru care se leagă în paralel cu sarcina. Extinderea domeniului 
de măsurare se face cu ajutorul rezistenţelor adiţionale, iar precizia corespunde 
aparatului folosit. 

Metodele de compensație. Metodele de compensație se utilizează pentru 
măsurarea cu mare precizie a tensiunilor electromotoare, a diferențelor de 
potenţial și a curenților în circuite de curent continuu. Prin aceste metode, 
mărimea de măsurat este comparată nemijlocit cu mărimile fundamentale 
etalon. Astfel, la măsurarea tensiunilor electromotoare sau a tensiunilor, 
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acestea se compară cu căderea de tensiune produsă într-o rezistență de preci- 
zie de un curent auxiliar care circulă prin aceasta. În practică se utilizează 
două metode de compensație: de opoziţie simplă şi de opoziţie prin substituție. 

Metoda de opoziţie simplă se realizează cu ajutorul montajului dat de 
figura 4.29, care este format din două circuite: circuitul principal, care conţine 
tensiunea electromotoare de măsurat E,, conectată în serie cu rezistența R, 
cunoscută, şi circuitul de mă- 
surare, format din etalonul de 
tensiune electromotoare Eo 
(pilă Weston), aparatul indica- 
tor de zero G, de obicei un 
galvanometru cu magnet per- 
manent, şi rezistenţa de pro- 
tecţie R,, care limitează cu- 
rentul la valori admisibile pen- 
tru galvanometru şi pentru 
elementul-etalon. 

Elementul Weston se mon- 


tea ză în opoziție cu sursa elec- Fig. 4.29. Montajul pentru metoda de compensație 
trică de măsurat, de opoziție simplă pentru măsurarea tensiunilor 
Modul de măsurare este electromotoare. 


următorul: se închide între- 
ruptorul /,, stabilindu-se în circuitul principal un curent constant i = 


= = (de ordinul 104 — 10-3 A), care poate fi măsurat cu miliampermetrul mA. 


Se închide apoi întreruptorul 7, și se variază poziţia cursorului C pînă cînd 
se echilibrează galvanometrul G. În acest moment, căderea de tensiune la 
bornele rezistenţei R, (B—C) este egală cu tensiunea electromotoare a ele- 
mentului normal, deci prin galvanometrul G nu trece curent. 

Rezultă: 


de unde rezultă: 
i At N (4.21) 


Din această relație se observă că, deoarece raportul rezistenţelor este 
întotdeauna supraunitar sau cel mult egal cu unitatea, prin această metodă 
nu se pot măsura diferențe de potenţial mai mici decit tensiunea electromo- 
toare a elementului normal. 

Metoda de opoziţie prin substituție permite și măsurarea tensiunilor electro- 
motoare mai mici decit tensiunea elementului normal Æ. Montajul utilizat 
este cel din figura 4.30, care cuprinde următoarele elemente: elementul 
etalon E, (același ca şi în metoda de opoziţie simplă), tensiunea electromotoare 
măsurată E, tensiunea electromotoare auxiliară Æ, galvanometrul G, rezis- 
tenţa variabilă S, comutatorul K și întreruptorul 7. 

Modul de măsurare este următorul: se închide intreruptorul 7, stabilin- 
du-se prin rezistenţa R un curent i a cărui valoare este de 10-4—10-2A. Se 
pune comutatorul K pe poziţia 7, introducindu-se elementul normal Eg 
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în circuit şi apoi se variază rezistenţa R pină cînd se echilibrează galvano- 
metrul G. În acest moment, căderea de tensiune pe rezistenţa de echilibru 
este egală cu tensiunea electromotoare a elementului normal, adică: 


E, = Rà- (4.2) 


Se trece apoi comutatorul K pe 
poziţia 2, conectîndu-se în serie cu 
galvanometrul tensiunea electrome- 
toare de măsurat E, Se variază 
poziţia cursorului C al rezistenţei R, 
pină cînd se obţine o nouă echilibrare 
a galvanometrului, pentru o altă va- 
loare R, a rezistenţei. În acest mo- 
ment, tensiunea electromotoare de 
măsurat este egală cu căderea de 
tensiune în rezistența R, adică: 


Fig. 4.30. Schema de montaj utilizată în 
metoda de opoziție prin substituție, pentru A 
măsurarea tensiunilor electromotoare. E, = Rat (4.23) 


Din aceste două relaţii rezultă prin împărțiri: 


Ei Ra 2 
sr (4.24) 
de unde: 
Pi = By m., i (4.25) 


În practică se aduc acestui mod de lucru modificări care simplifică măsu- 
rarea. În loc să se treacă prin rezistența R un curent i de o valoare oarecare, 
se stabileşte un curent de valoare cunoscută de exemplu 10-2 A, printr-o ope- 
rație preliminară, numită tarare. Operația de tarare se efectuează astfel: se 


fixează cursorul C astfel încit R, = 1000 Eg [pentru curentul ales de a) . 


Se închide apoi circuitul principal (întreruptorul I) şi se variază intensitatea 
curentului din acest circuit cu ajutorul rezistenței S, pînă cind, introducîn- 
du-se în circuitul de măsurare elementul normal E, (cu comutatorul K pe 
poziţia 1), se obţine echilibrul galvanometrului, În acest moment, curentul 
ANN ze ala i 
din circuitul principal este de T 
Ca și mai înainte, se trece comutatorul K pe poziţia 2, obținindu-se echi- 
librarea pentru o rezistență oarecare R, 
Eo 


` E $ 3 
Deoarece prin tarare raportul —* este cunoscut (2 = A), rezultă 
R Ry 1000 ] 


Ş 
că valoarea tensiunii măsurate Æ, va fi în acest caz: 


i ap e 2 
E, T0 (4.26) 


Măsurarea tensiunilor înalte se poate efectua cu montajele de compen- 
sație descrise folosind divizoare de tensiune. În acest caz se conectează la 
bornele E, ale circuitului de măsurare numai un procent stabilit din tensiunea 
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de măsurare. Pentru măsurare se utilizează divizoare de tensiune rezistive, 
cu rapoarte de reducere de: 10 : 1, 100:1 şi 1000: 1, a căror schemă este 
reprezentată în figura 4.31. Acestea sint alcătuite dintr-o rezistență secţio- 
nată, de valoare mare (obișnuit 100 000 Q), cu borne de ieşire separate pentru 
fiecare secţiune. 


i Za barele Ey 
| gle inontojului 
| de compensație 
Tensiunea 
de mâsuroi 
K 


I 
| 
| xí 
| 
| 


l 
| 
1 
l 
] 
| 
| 
a ga a cp a Să. | 
Fig. 4.31. Schema de montaj a divizorului Fig. 4.32. Eclator cu sfere. 


de tensiune rezistiv, folosit în metodele 
de compensație. 


La bornele întregii rezistenţe se aplică tensiunea de măsurat U,, iar la 
circuitul de măsurare se conectează numai anumite secţiuni în funcţie de 
raportul de reducere ales. 

Metoda eclatorului. Eclatoarele sint aparate utilizate pentru măsurarea 
valorii maxime a tensiunilor înalte, atit în curent continuu, cit şi în curent 
alternativ. Aparatul reprezentat în figura 4.32 se compune din două sfere de 
cupru sau de alamă cu același diametru, situate la o distanţă d, care se poate 
regla și măsura cu o riglă gradată. Distanța dintre sfere determină valoarea 
maximă a tensiunii de descărcare, care se citește direct pe rigla eclatorului, 
etalonată în kilovolți, la temperatura de 20 °C și la presiunea de 760 mm Hg. 

Dacă măsurarea se face la presiuni și la temperaturi diferite de cele de 
etalonare, se folosesc curbe de corecție, care depind de tipul eciatorului. 

Cu eclatoarele se pot măsura tensiuni cuprinse între 2 şi 2 500 kV, în 
funcție de diametrul sferelor. 

Măsurarea tensiunii cu transformatoare de măsurare. Această metodă se 
utilizează atunci cind lensiunea măsurată este mai mare decit cea corespun- 
zătoare indicaţiei maxime a voltmetrului. În acest scop, se utilizează transfor- 
matorul de măsurare de tensiune, la secundarul căruia se conectează un volt- 
metru, ca în figura 4.8,c. Dacă pe voltmetru se citește tensiunea U,, iar 
raportul de transformare este A,, tensiunea pe partea de înaltă tensiune 
(primară) este: 


U, = K,U» (4.27) 


Obişnuit, transformatoarele de măsurare de tensiune sint destinate pentru 
reducerea tensiunilor alternative mai mari de 500 V, la tensiunea secundară 
standard de 100 YV. 
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2, MĂSURAREA CURENTULUI 


Metoda industrială. Măsurarea industrială a] curentului continuu sau 
alternativ se efectuează cu un ampermetru legat în serie pe circuit. În acest 
caz — datorită faptului că rezistenţa ampermetrului, deşi mică, nu este nulă 


Fig. 4.33. Scheme de montaj 
pentru măsurarea curenților 
prin metoda de compensație. 


— apare în ampermetru o pierdere de putere care modifică rezultatele, intro- 
ducînd erori de măsurare. Acestea sint cu atit mai mari cu cit rezistenţa cir- 
cuitului de măsurare este mai mică. Precizia măsurărilor depinde de aparatul 
folosit. 

Metoda de compensație. Această metodă se utilizează în laborator în scopul 
obţinerii unor măsurări precise ale curentului. În acest caz, curentul se mă- 
soară în mod indirect, printr-o măsurare de tensiune. În figura 4.33 este 
reprezentată schema de măsurare a curenților prin metoda de compensație, 
cu ajutorul căreia se măsoară căderea de tensiune U,, la bornele rezistenței- 
etalon Ro prin care circulă curentul de măsurat 7,. Curentul de măsurat 
rezultă din relaţia: 


Ur n 
l= T (4.28) 


Se observă că figura 4.33 corespunde figurii 4.30, în care, la bornele E, 
ale circuitului de măsurare a fost conectată rezistența-etalon Ro, pe care se 
măsoară U. 

Metoda galvanometrului. Curenţii și tensiunile foarte mici (pînă la 10-11 A) 
se pot măsura cu ajutorul galvanometrului. Dispozitivul indicator, format 
dintr-o mică oglindă lipită pe un fir de torsiune (v. subcapitolul D), reflectă 
o rază de lumină, trimiţind-o pe o riglă exterioară, gradată în milimetri, situ- 
ată la distanţa de 1 m (galvanometru de riglă gradată) sau pe un ecran pre- 
văzut cu diviziuni (galvanometru cu cadran înterior). 

În figura 4.34 este indicat modul de amplasare a galvanometrului 
şi a riglei gradate. Razele de lumină emise de o lampă specială 7 trec prin 
orificiul 2 şi cad pe o oglindă din in- 
teriorul galvanometrului 3. Aici se re- 
flectă pe scara < a riglei gradate, sub 
forma unui spot luminos. Deviaţia de 
pe rigla gradată este proporţională cu 
deviația unghiulară a echipajului mo- 
bil, şi deci cu valoarea curentului 
(tensiunii) care trece prin galvano- 
Fig. 4.34, Amplasarea galvanometrului. metru. 
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Măsurarea curentului se realizează prin legarea galvanometrului în serie 
cu circuitul respectiv, ca şi ampermetrul. Cind aparatul nu este utilizat, se 
recomandă să se scurteireuiteze bornele sale, pentru a se proteja sistemul 
mobil. 

Măsurarea curentului cu transtormatoare de măsurare. Cind curentul 
măsurat este mai mare decit posibilităţile de măsurare ale ampermetrelor, 
precum şi în cazul măsurării curenților de înaltă tensiune, se folosesc trans- 
formatoare de măsurare de curent. Ele reduc curenţii alternativi de intensităţi 
mai mari decit 50 A la valori mici, de obicei 5 A (mai rar 1 A). În acest scop, 
transformatoarele de curent se construiesc cu foarte puţine spire în înfăşurarea 
primară și cu un număr mare de spire în întășurarea secundară, astfel încit 
este satisfăcută relaţia: 


taok, (4.28) 


Întăşurarea primară a transformatoarelor de curent se leagă în serie cu 
circuitul curentului care se măsoară, iar înfăşurarea secundară se conectează 
în serie cu aparatele de măsurare. 

Dacă în circuitul secundar se măsoară curentul J,, iar raportul de trans- 
formare este K, curentul în circuitul primar are valoarea: 


L= Rl (4.29) 


Transformatoarele de măsurare de curent se construiesc fie ca transfor- 
matoare de uz industrial, fie ca transformatoare de laborator. Cele din prima 
categorie au de obicei un singur domeniu de măsurare, pe cind cele din a doua 
categorie au mai multe. 


REZUMAT —— 


Măsurarea curenților se realizează cu ajutorul amper:metrelor, extinderea domeniului 
de măsurare necesitind şunturi (rezistențe in paralel cu ampermetrul). 

@ Conectarea ampermetrului se face în serie cu circuitul sarcinii. 

@ Măsurarea Btensiunilor se realizează cu ajutorul voltmetrelor, extinderea domeniului 
de măsurare necesitind rezistențe aditionale (în serie cu voltmetrul), 

O Conectarea voltmetrului se face in paralei (derivație) cu circuitul sarcinii. 

0 Galvanometrul este folosit pentru măsurarea curenților sau a tensiunilor foarte mici. 

© Osciloscopul (oscilograful) permite vizualizarea (inregistrarea) mărimilor electrice 
variabile în timp, 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Se poale măsura un curent eu ajutorul unui voltmetru şi în ce mod? 

2, Se poate măsura o tensiune cu ajutorul unui galvanometru şi în ce mod? 

3. Dintre şunturi și rezistențe adiționale care au valori mai mari şi de ce? 

4, Folosindu-se un voltmetru magneloeleetric se poate măsura o tensiune de 
înaltă frecvenţă? 


MĂSURAREA REZISTENȚELOR 


Măsurarea rezistenţelor electrice se poate efectua printr-o serie de metode 
care diferă după specificul și mărimea rezistențelor, precum și după precizia 
şi aparatele de măsurat utilizate. Astfel, pentru rezistenţe a căror măsurare 
nu necesită o precizie deosebită, se pot aplica metodele industriale, în timp ce 
pentru rezistenţe de precizie se aplică metode de laborator (metode de punte 
sau metode de compensație). 

În cele ce urmează se dezvoltă aceste metode ţinind seamă de scopul 
urmărit prin măsurare și de mărimea rezistenţelor de măsurat. 


A. MĂSURAREA REZISTENŢELOR CU METODE INDUSTRIALE 


Metodele industriale de măsurare a rezistențelor se aplică în întreprinder 
constructoare, în ateliere, pe platforme industriale etc. și utilizează instrumente 
de măsurare curente, ca ampermetre, voltmetre, ohmmetre şi rezistenţe-etalon. 
Dintre aceste metode se vor prezenta metoda ampermetrului și a voltmetrului, 
metoda voltmetrului şi a rezistenţei-etalon sau metoda comparației şi metoda 
ohmmetrului. 


1. METODA AMPERMETRULUI ȘI A VOLTMETRULUI 


Prin această metodă, valoarea rezistenței de măsurat, R,, se determină 


cu ajutorul legii lui Ohm R, aa, în care AU, este căderea de tensiune 


z 
la bornele acesteia şi se măsoară cu un voltmetru, iar curentul J, care o par- 
curge, cu un ampermetru. Legarea acestor aparate în schema de măsurare 
se poate face prin două montaje: montajul aval şi montajul amonte. 

Montajul aval, reprezentat în figura 5.4, a, are voltmetrul conectat în 
derivație direct la bornele rezistenței de măsurat, ceea ce face ca el să nu 
măsoare şi căderea de tensiune din rezistența ampermetrului. 

Curentul măsurat de ampermetru reprezintă însă curentul total al schemei, 
format atît din curentul I,, care parcurge rezistența, cît şi din curentul /,, 
care parcurge rezistenţa voltmetrului. 

Montajul amonte, reprezentat în figura 5.1, b, are voltmetrul conectat 
astfel încât acesta măsoară și căderea de tensiune în ampermetru. Intensitatea 
curentului care parcurge rezistenţa R, corespunde indicaţiei de măsurare 
date de ampermetru. 
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Valoarea efectivă a rezistenţei, în cazul în care se cunosc caracte- 
risticile aparatelor de măsurare, se determină în cazul ambelor metode (aval 
sau amonte) folosindu-se legea lui Ohm. Astfel, din montajul aval rezultă: 


fa RED 0 PRI EP: (5.1) 
ip Tods g 


să, 
Ry 
in care R, reprezintă rezistența voltmetrului. 


Fig. 5.1. Scheme pentru măsurarea rezistențelor prin metoda ampermetru- 
lui şi a voltmetrului: 
a—montajul aval; b— montajul amonte; Ry—rezistența de măsurat (necunoscută); R—rezistența reglabilă, 


Din montajul amonte se obține: 


R= AUz _U —AUg _U-Rulx _ U Ru 6:2) 
Tz Iz A Ta 
în care: 
AU, reprezintă căderea de tensiune în rezistența ampermetrului ; 
R; — rezistența ampermetrului. 


Dacă nu se cunosc caracteristicile aparatelor de măsurare, iar rezistența 
de măsurat se determină folosindu-se numai indicațiile ampermetrului și ale 
voltmetrului, atunci rezultatele obținute conțin erori sistematice relative 
(de metodă). 

Eroarea sistematică relativă în cazul montajului aval rezultă din relația 


generală: 
R m — ” 
N 63) 
m 


Ra Ra 
în care: 


R,, reprezintă rezistenţa ce reiese din folosirea citirilor de pe aparatele 
de măsurare; 
R, — rezistența reală. 


Ţinindu-se seamă de faptul că: 


ŞI 


relaţia (5.2) devine 


AR To R 
| | =-= en (5.4) 
Relm Igt Iy Rr + Ro 
care arată că eroarea sistematică este cu atit mai mică, cu cit rezistența de 
măsurat este mai mică în comparație cu rezistența voltmetrului. Ca urmare, 
montajul aval se va utiliza atunci cînd trebuie măsurate rezistențe mici (în 
general, de ordinul ohmilor sau chiar mai mici). 
Eroarea sistematică relativă în cazul montajului amonte se determină 
folosindu-se aceeași relaţie generală (5.3), în care: 
n U — AU. 
R = Es şi Ry at, 
i Ia 
AU, reprezentind căderea de tensiune în rezistenţa ampermetrului. 
Rezultă că: 
AR AU R 
(2) = a = 4, (5.5) 
Ram  U—AU, Bz 
ceea ce arată că eroarea sistematică este cu atit mai mică cu cît rezistenţele 
de măsurat sint mai mari faţă de rezistenţa interioară a ampermetrului. Acest 


lucru scoate în evidenţă faptul că montajul amonte se va utiliza atunci cînd 
trebuie măsurate rezistenţe mari (pînă la 10% O sau chiar mai mari). 


2. METODA VOLTMETRULUI ŞI A REZISTENȚEI ETALON 
(metoda de comparație) 


La această metodă se formează un circuit în care se leagă în serie cu rezis- 
tența necunoscută de măsurat R,, O rezistenţă-etalon cunoscută Ro, ca în 
figura 5.2. Se măsoară succesiv, cu acelaşi voltmetru, tensiunea la bornele 
acestor rezistenţe, curentul fiind menţinut constant în circuit, în ambele cazuri. 

Dacă cele două tensiuni măsurate sint U, şi U,, atunci rezultă că: 

U = U. 
o şi R, = 
1I i 


R= 


sau, prin împărţire: 


Ra = R. (5.6) 
Ua 
Ii Această metodă este cu atit mai exac- 
g E tă, cu cit rezistențele ce se compară au 


Fig. 5.2. Schemă pentru măsurarea re- valori mai apropiate una de alta. Ea este 
zistenţelor prin metoda comparaţiei. indicată, în general, pentru măsurarea re- 
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zistenţelor mici (R, < 10), putind fi aplicată şi ca metodă de laborator, 
dacă se înlocuiește voltmetrul cu un galvanometru sensibil, în serie cu o 
rezistenţă mare, de ordinul 104—105 Q. 

Dacă nu se dispune de rezistență-etalon, ci numai de un voltmetru cu 
rezistenţă interioară mare şi cunoscută, se poate folosi o baterie de acumu- 
latoare bine încărcată. 

Se măsoară cu ajutorul voltmetrului diferența de potenţial la bornele 
acumulatorului, obţinindu-se o valoare oarecare U,. Se leagă în serie cu volt- 
metrul un rezistor cu rezistență necunoscută R, şi se măsoară din nou di- 
ferenţa de potenţial la bornele aceluiaşi acumulator, obținindu-se o altă va- 
loare U,. 

Rezistenţa necunoscută se determină ţinîndu-se seamă de faptul că 
la prima măsurare mărimea U, este dată de relaţia: 


= E 3 2 
N= Re Biy (5.7) 
ar la cea de-a doua măsurare rezultă: 
E A = 
U= Earn Kia (5.8) 


în care: 
K reprezintă constanta voltmetrului ; 


A — curentul care parcurge voltmetrul; 
ia — curentul la legarea în serie cu voltmetrul a rezistenței R,; 
E — sursa electromotoare a montajului; 
R, — rezistența voltmetrului. 
Împărţindu-se relaţia (5.7) prin (5.8), rezultă: 
Ui — Ret Re yy Ba 
w K F R 
de unde: 
R= R, ($ —1); 6.9) 
A 


Cu această metodă, folosindu-se un acumulator de 4 V, pot fi măsurate 
rezistențe cu valori cuprinse între 25 şi 50 000 O, iar cu un acumulator de 
80 V, rezistenţe cu valori cuprinse între 2 000 și 4000 000 Q. 


3. METODA OHMMETRULUI 


Ohmmetrele sint aparate cu care se determină direct valoarea unei re- 
zistenţe electrice. Ele se compun dintr-o sursă de curent continuu, care poate fi 
o baterie uscată sau un mic generator de curent continuu eu magnet perma- 
nent (magnetou), și un aparat indicator magnetoelectric. Principiul lor de 
funcţionare se bazează pe aplicarea legii lui Ohm. 

Din punct de vedere constructiv se deosebesc trei tipuri de ohmmetre: 
cu montaj şunt, cu montaj serie și cu indicator (magnetou). La primele două 
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tipuri de obmmetre, indicaţiile depind de tensiunea sursei de alimentare, iar 
aparatul indicator este un aparat magnetoeleetric obişnuit, care poate fi un 
ampermetru sau un galvanometru. Ele nu se deosebesc decit în ceea ce pri- 
veşte modul în care se leagă rezistența de măsurat la aparatul indicator. 

La al treilea tip de ohmmetru, in- 
dicaţiile nu depind de tensiunea sursei 
de alimentare, iar aparatul indicator 
este construit după principiul logome- 
trelor magnetoelectrice. 

Ohmmetrul cu montaj serie are 
aparatul indicator conectat în serie cu 
rezistenţa de măsurat, ca în figura 5.3. 

Acul ohmmetrului rămîne în pozi- 
ţia de repaus atunci cînd rezistența de 
măsurat are o valoare infinit de mare 
(adică atunci cînd la bornele apara- 
Fig. 5.3. Schema ohmmetrului cu montaj tului nu există nici o rezistenţă), Acest 

punct este notat pe scara aparatului 


PER n i cu semnul co. Cind rezistenţa de mă- 

surat are valoarea zero, respectiv bor- 

nele aparatului sînt legate în scurtcircuit, acul indicator are cea mai mare 

deviaţie, care va fi notată cu zero (deci scara aparatului gradată în ohmi 
are sens invers). 

Măsurarea rezistenţelor se face în felul următor: se leagă rezistența de 
măsurat R, la bornele ohmmetrului. Se apasă pe butonul M și se citeşte 
valoarea rezistenţei direct pe aparatul indicator. Comutatorul K serveşte la 
schimbarea domeniului de măsurare, respectiv la schimbarea sensibilităţii 
aparatului. 

Deoarece indicaţiile aparatului pot varia în raport cu tensiunea la bor- 
nele sursei, el are prevăzut un dispozitiv de verificare a acesteia, care constă 
din măsurarea unei rezistenţe cunoscute, montată chiar în aparat. Verifi- 
carea se face apăsindu-se pe butonul P şi observîndu-se dacă acul indicator 
se oprește în dreptul unei anumite diviziuni, marcată cu roșu pe scara apa- 
ratului. Dacă indicaţia nu este cea corectă, atunci se recomandă schimbarea 
bateriei sau modificarea rezistenţei interioare a aparatului, cu ajutorul unui 
dispozitiv de corecție. 

Domeniul de utilizare al ohmmetrelor cu montaj în serie corespunde re- 
zistenţelor mari. 

Ohmmetrul cu montaj şunt are aparatul indicator conectat în paralel 
cu rezistența de măsurat, ca în figura 5.4. Spre deosebire de montajul serie, 
în acest caz acul indicator se află în poziţia zero pe scară, cînd rezistenţa de 
măsurat este nulă (bornele aparatului sint în scurtcircuit), şi are deviația 
maximă, cind rezistenţa de măsurat este infinită (R, nu există la borne). 
În consecinţă, scara aparatului, gradată în ohmi, are sensul normal. 

Măsurarea rezistenţelor cu ajutorul ohmmetrului cu montaj şunt se efec- 
tmează în acelaşi mod ca și la montajul serie. Reglarea aparatului se face 
cu întreruptorul P deschis, aducîndu-se acul indicator la diviziunea co a 
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scării, cu ajutorul şuntului magnetic al aparatului. Domeniul de utilizare al 
ohrmmetrelor cu montaj şunt corespunde rezistențelor mici. 

Ohmmetrul cu, inductor (cu magnetou) are aparatul indicator de tipul 
logometrelor magnetoelectrice, iar sursa de alimentare este constituită dintr-un 
inductor, ca în figura 5.5. Echipajul mobil al logometrului, alcătuit din două 
bobine 1 şi 2, încrucişate la 90° şi le- 
gate solidar, este situat între polii unui 
magnet permanent N-S. Bobinele sint 
alimentate de curentul produs prin 
învîrtirea manivelei inductorului MG, 
legate în serie cu rezistențe de valori 
diferite, şi anume, una dintre ele—cu re- 
zistenţa necunoscută R, cealaltă — cu 
o rezistenţă de protecţie R, (fig. 5.5, a). 
Rezistenţa R, se poate monta şi în pa- 
ralel cu una dintre bobine ca în figu- 
ra 5:5,:5. Fig. 5.4. Schema ohmmetrului cu montaj 

După cum se ştie (v. cap. 3, sunt: Ă 
fig. 3.18), deviația logometrului este fe fey reisenie de liniare a carintalui Re z rezis 
determinată de raportul intensităților P—comutator pentru verificare; 2—aparatul indicator; 
curenților din cele două bobine. Deoa- onata de, alor de comutator de schimbare 
rece ambii curenți sînt proporționali 
cu tensiunea sursei de alimentare, raportul lor este independent de aceasta, 
astfel încît se poate scrie că deviația « a echipajului mobil este: 


a= î. (2) = a 2 n] = h(R.), (5.10) 


Fa R+ Rp 


în care R, şi R, reprezintă rezistențele celor două bobine. 

Relația (5.10) arată că indicațiile ohmmetrului sînt funcție numai de re- 
zistența de măsurat, fiind independente de tensiunea electromotoare a sursei, 
adică de viteza de rotaţie a manivelei inductorului. Ca urmare, aceste ohmme- 
tre nu necesită nici o reglare prealabilă măsurării. 

Schema ohmmetrelor cu inductor cu rezistenţă R, în serie cu una dintre 
bobine se utilizează pentru măsurarea rezistenţelor de valori ridicate, de or- 
dinul megohmilor (de aceea, aparatele se mai numesc și megohmmetre) ; cele 
cu rezistența R, în paralel cu una dintre bobine se utilizează pentru măsu- 
rarea rezistenţelor de valori reduse. 


Fig. 5.5. Schema ohmmetrului cu inductor. 
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B. MĂSURAREA REZISTENȚELOR CU METODE 
DE LABORATOR 


Metodele de laborator sint metode de precizie, cu ajutorul cărora se pot 
măsura rezistenţe de orice valori. Ele se aplică, mai ales, în laboratoarele sau 
în atelierele de montaj şi de reparaţii de aparate electrice şi folosesc montaje 
speciale. În cele ce urmează se vor dezvolta metodele cu punte, metoda de 
compensație şi metoda de opoziție. 


1. MĂSURAREA REZISTENŢELOR PRIN METODA 
CU PUNTE 


Puntea de măsurare este alcătuită din mai multe rezistențe legate între 
ele după o anumită schemă, de regulă sub forma unui patrulater închis, un 
aparat indicator de zero (un galvanometru) conectat într-una dintre diago- 
nalele patrulaterului și sursa de alimentare (pilă sau baterie de acumulator 
sau o sursă alternativă), montată în cea de-a doua diagonală. Rezistenţa ne- 
cunoscută, care trebuie determinată, este legată într-una dintre laturile pa- 
trulaterului. 

În general, cu ajutorul punților se poate măsura orice rezistenţă electrică, 
de la cea mai mică pînă la cea mai mare valoare. Totuşi, în practică, pentru 
măsurarea rezistenţelor cu valori cuprinse între 10 și 1MO se folosește pun- 
tea simplă (puntea Wheatstone), iar pentru rezistenţe mici și foarte mici, sub 
10 pină la 10-60, se foloseşte puntea dublă (puntea Thomson). 

Puntea Wheatstone* este alcătuită din trei rezistenţe cunoscute, Ra, 
R, şi R, care, împreună cu rezistenţa necunoscută, de măsurat R,, formează 
laturile patrulaterului A BCD din figura 5.6. Galvanometrul de curent continuu, 
care are o sensibilitate foarte mare (1077 — 10-* A/mm), este montat ca aparat 
de zero în diagonala CD a patrulaterului, iar în 
cealaltă diagonală se află sursa de curent continuu 
în serie cu o rezistenţă r, pentru limitarea curen- 
tului în circuit. 

Determinarea rezistenţei necunoscute presu- 
pune două operaţii, și anume: echilibrarea punţii 
şi calculul propriu-zis al rezistenţei necunoscute. 

Pentru echilibrarea punţii se fixează valorile 
rezistenţelor R, şi R, şi se variază R, pînă cînd, 
apăsîndu-se pe întreruptoarele K, şi Kə spotul 
luminos al galvanometrului este adus pe poziţia 
zero a riglei gradate. În acest caz, curentul în 
diagonala CD este zero, datorită faptului că po- 
tenţialele nodurilor C şi D ale punţii sint egale, 


Fig. 5.6. Schema punţii i e e, M SP a 
Wheatstone. iar puntea se consideră echilibrată. Situația aceasta 


+ Puntea Wheatstone se folosește in mod curenl Ja măsurările industriale de rezistență. 
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este posibilă numai dacă căderile de tensiune în braţele AC şi AD şi, res- 
pectiv, BC şi BD sint egale între ele, adică: 


AUi = AU şi AUpe = AUzp 


sau, ținindu-se seamă de notaţiile din figura 5.6: 


Rada = Rl, Și Ralu = Rl (5.11) 
Valoarea rezistenţei se află făcîndu-se raportul relațiilor (5.11), adică: 
Ra _ Ro e 
a p (5.12) 
de unde: 
= Ra, à 
i: i Ra (5.13) 


Relația (5.12) constituie condiția de echilibru a punţii care, după cum se 
observă, depinde numai de valorile rezistențelor din laturile patrulaterului 
ABCD, find independentă de rezistenţele interne ale sursei şi ale apara- 
tului de zero (galvanometrului). 

Conform relaţiilor (5.11), (5.12) sau (5.13), echilibrul punţii se poate ob- 
ţine fie fixindu-se rezistenţele R, și R, într-un raport constant* și variindu-se 
rezistența de comparaţie R,, fie invers, menţinindu-se constantă rezistenţa de 
comparaţie R, şi variindu-se raportul dintre rezistențele R, şi Ry 

Pentru a se putea calcula cu ușurință valoarea unei rezistențe măsurate, 
rezistenţele R, şi R, se fixează în aşa fel încît raportul lor să aibă una dintre 
valorile: 0,004, 0,04, 0,1, 1, 10, 100, 1000. În acest scop, ele sînt constituite 
din cutii cu rezistenţe de 1 + 10 + 100 + 1 000 = 1 141 Q. 

Rezistenţa R, este constituită dintr-o cutie cu rezistențe în decade, după 
cum urmează: 


zece rezistenţe a 1 000 Q = 10 000 Q 
zece rezistenţe a 100 Q= 1000Q 
zece rezistențe a  100=— 10009 
zece rezistențe a 49= 10 Q 
zece rezistențe a 0,1 Q= iQ 


"Total TMA 


Ținindu-se seamă de posibilitățile de măsurare ale punţii Wheatstone, 
rezultă că rezistenţele ce se pot determina, conform relaţiei (5.13), au valorile 
cuprinse în limitele de 0,001 x.0,1 = 0,0001 O şi 1 000x114 111 = 11 1110009. 
În practică însă, cu această punte nu se măsoară rezistențe mai mici de 
10 şi mai mari de 1 MO. 


Observaţii 


1. Cînd se lucrează cu puntea Wheatstone, după ce se fixează valoarea 
rezistenței de comparaţie R, și se caută să se vadă dacă puntea este echili- 
brată, se apasă mai intii pe întreruptorul K,, corespunzător stabilirii circu- 


* De aceea, aceste rezistențe se mai numesc și rezistențe de raport. Obișnuit, se alege 


R ? FAR DER A 
raportul =“ constant și se variază rezistența de comparaţie Re. 
Ray 
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itului cu sursa electromotoare, şi apoi pe întreruptorul K, al galvanometrului. 
Dacă se procedează invers, se poate provoca deteriorarea galvariometrului. 
2. Din cauza variaţiei în trepte a rezistenţei de comparaţie, de multe 
ori nu se poate realiza echilibrul punţii prin aducerea spotului luminos al 
galvanometrului la gradaţia zero de pe rigla gradată a acestuia. În aceste 
cazuri se va proceda astfel: se fixează 
rezistenţa R., care dă o deviaţie a, 
la stinga poziţiei de echilibru, şi apoi 
rezistenţa R.„ care dă deviația a, la 
dreapta poziţiei de echilibru. 
Rezistenţa reală R, care, dacă ar 
putea fi realizată, ar echilibra puntea, 
se determină prin interpolare, aproxi- 
mindu-se curba variaţiei deviaţiilor gal- 
vanometrului în funcţie de rezistența 
k roy vost de comparație, în vecinătatea punctului 
Fig. 5.7. Variația deviațiilor galvanome- de echilibru, cu o dreaptă (fig. 5.7) şi 


trului în funcție de rezistența de com- e S 
parație. utilizindu-se relația: 


Ra = Ra + (Ra — Ra) (5.14) 
Oy -H da 

Această rezistenţă de interpolare se introduce în ecuaţia (5.13) cu ajuto- 
rul căreia se calculează rezistenţa necunoscută. 

3. În modelul de punte Wheatstone descris mai sus se menţine fix ra- 
portul celor două rezistenţe R, şi R, şi se variază rezistența de comparaţie R, 
pînă cînd puntea se echilibrează. Există punți la care valoarea rezisten- 
ei R, se menţine constantă, iar echilibrarea lor se realizează prin variaţia 
rezistenţelor R, şi R,, respectiv a raportului R,/R,. Acestea sint punţile cu 
fir, la care valorile rezistențelor R, şi R, sint stabilite cu ajutorul unui 
cursor ce se deplasează pe un fir perfect calibrat. În figura 5.8 este reprezen- 
tată schema electrică a unei astfel de punți cu fir calibrat, care se poate fo- 
losi în atelierele de montaj sau de reparaţii electrice. 

Firul calibrat este pus în contact cu diagonala galvanometrului, pentru 
a se evita deteriorarea acestuia, ca urmare a scinteilor electrice. 

Punţile cu fir calibrat se manipulează uşor, însă precizia rezultatelor 
obţinute este mai redusă. 

Puntea, Thomson permite măsurarea rezistenţelor mici şi foarte mici, 
eliminînd influența contactelor și a conductoarelor de legătură asupra cir- 
cuitului de măsurare, prin plasarea lor într-un circuit auxiliar, 

În acest scop, puntea dublă este formată din două circuite, aşa cum se 
observă în figura 5.9. 

Primul circuit este alcătuit din rezistența de măsurat R,, în serie cu o re- 
zistenţă de comparaţie etalon Rọ şi cu sursa de curent continuu, care este 
capabilă să debiteze un curent destul de mare (4—10 A). Cel de-al doilea cir- 
cuit este format din rezistenţele m, n, o şi p, a căror valoare este de 
ordinul miilor de ohmi. Acestea din urmă, împreună cu rezistenţele R, 
şi Ro, formează brațele punţii. Galvanometrul se leagă între rezistențele 
m, n şi 0, p- 
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Determinarea rezistenţei necunoscute presupune, ca şi la puntea Wheat- 
stone, două operaţii, și anume: echilibrarea punţii și calculul propriu-zis al 
rezistenței R, 

Echilibrarea punţii se realizează cu ajutorul rezistenţelor m, n, o şi p. 
Cind curentul prin diagonala în care se conectează galvanometrul este zero, 


|A 
% 


Fig. 5.8. Schema punţii Wheat- Fig. 5.9. Schema punţii duble Thomson. 
stone cu fir calibrat. 


căderile de tensiune prin cele trei circuite ale punţii, acceptindu-se sensurile 
de circulaţie ale curenților ca în figura 5.9, sint determinate de relaţiile: 
— pentru circuitul R, o, G, m: IR, + Io = Im; 
— pentru circuitul Rao n, G, p: IRo + Lap = In; 
— pentru circuitul o, p, r: l, (0 + p)= (I — Ir. 
Rezolvindu-se aceste ecuații in raport cu rezistența necunoscută R, 
se determină: 


m D'r m o = 
Rr r ; 
R =7 Seal A (5.45) 


Dacă se iau rapoartele ™ și Z egale, termenul al doilea din ecuația 
Pp E gale, 


Pp 
(5.15) este nul și rezistența necunoscută se calculează cu o relație asemănătoare 
celei determinate la puntea Wheatstone, adică: 


R,=R,2. (5.16) 
n 


Precizia determinărilor experimentale depinde in mare măsură de reali- 
zarea egalității celor două rapoarte ale rezistențelor m, n şi o, p. În acest 
scop, legătura dintre rezistenţe R, și R, trebuie realizată cu un conductor de 
secţiune foarte mare şi lungime mică, cu rezistență practice nulă. De asemenea, 
se recomandă ca rezistențele ce compun cele două rapoarte să aibă valori cit 
mai mari (de minimum 100). 

= . gi m o 

Punţile duble se realizează cu raportul braţelor Z= constant sau 
Pi : oa <A JE Du 3 z 
variabil. În primul caz, echilibrarea punţii se face prin variația rezistenței- 
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etalon R, (așa cum s-a arătat), care în construcţiile practice poate fi constru- 
ită dintr-un fir calibrat. În al doilea caz, variaţia raportului este realizată 
de obicei, prin reglarea rezistenţelor m şi o, care sint constituite din rezistențe 
cu decade duble cu manete cuplate mecanic. 

Rezistenţele n şi p sint constituite din cutii de rezistențe cu lişe, ca și 
în cazul punţii Wheatstone, care capătă valori egale, fixe. 

Pentru atelierele de reparaţii electrice se utilizează punți duble mai 
simple, cu ajutorul cărora se pot măsura, cu suficientă precizie, rezistenţe 
suficient de mici. 


2. MĂSURAREA REZISTENŢELOR PRIN METODA 
DE COMPENSAȚIE 


Metoda de compensație permite determinarea cu precizie mare a rezis- 
tenţelor electrice. Schema electrică de măsurare prin această metodă este 
reprezentată în figura 5.10, din care se observă că rezistența de măsurat este 
conectată într-un circuit auxiliar, în serie cu o rezistenţă-etalon Ro şi cu ba- 
teria de alimentare Æ. Cu ajutorul comutatorului K se conectează succesiv 
rezistențele Ro şi R, la bornele E, ale montajului de compensație, măsurin- 
du-se căderile de tensiune U, = RI şi U, = Rol, din care se deduce: 


Ü; _ Ha 
Us Ro 
şi 
Uz = 4 
R, = R=- (5.17) 


Rezistenţa-etalon se va stabili, pe cit posibil, de același ordin de 
mărime cu rezistenţa R,, iar bateria de alimentare se va alege astfel, încît 
curentul Z din circuitul auxiliar să aibă o valoare constantă, care să 
nu depăşească valoarea maximă admisibilă corespunzătoare celor două rezis- 
tenţe R, și Ro- 


Lo bornele Ey ale monta- 
ului de compensare 


K 


Fig. 5.10. Schema electrică de măsurare a rezistențelor prin metoda 
de compensație. 
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3. MĂSURAREA REZISTENŢELOR PRIN METODA 
DE OPOZIŢIE 


Metoda de opoziţie pentru măsurarea rezistențelor este foarte precisă, 
fiind aplicată atit în laborator cît și în industrie. Montajul care se realizează 
este cel din figura 5.11, unde R, reprezintă rezistența de măsurat, A, — 
a rezistenţă-etalon cu care se compară rezistența necunoscută, R, şi R,— 
două cutii de rezistențe cu ploturi 
sau cu fişe, care se jumelează, R,, şi 
R,, — rezistenţe de reglaje și K — un 
comutator cu şase poziţii. 

Aducerea la zero a galvanometru- 
lui se face cu ajutorul rezistenței R, 
prin două operaţii succesive, şi anume: 
punindu-se comutatorul K în poziţiile 
1—3, 2—4, se reglează R,, pînă cînd, 
pentru o anumită rezistență Ri, se 
aduce galvanomeirul la zero; apoi se 
comută K în poziţia 3—5, 4—6 şi se 
reglează din aou R,, pînă cînd, pentru Fig. 5.11. Schema electrică de măsurare a 
valoarea nouă Ri’, galvanometrul este rezistențelor prin metoda de opoziție. 
adus iarăși la zero. 

Valoarea rezistenţei necunoscute se calculează cu relaţia: 


Ry= Rgt. (5.18) 


C. MĂSURAREA REZISTENȚELOR FOARTE MARI 


Prin rezistenţe foarte mari se înţeleg rezistenţele ale căror valori depă- 
şesc 1 MO. Acestea sint, în general, rezistenţele de izolaţie ale cablurilor și 
ale instalaţiilor electrice, care nu pot fi măsurate cu puntea Wheatstone, 
deoarece tensiunea pilei sau a bateriei de acumulatoare ar trebui să fie prea 
mare pentru a se putea obține un curent la care galvanometrul să fie sen- 
sibil. Măsurarea lor se poate efectua atit în laborator, prin metoda galvano- 
metrului sau prin metoda substituţiei, cît și direct, în industrie, folosindu-se 
megohmmetrul, care de altfel constituie aplicația industrială a metodei gal- 
vanometrului. 


1. MĂSURAREA REZISTENŢELOR FOARTE MARI 
PRIN METODA GALVANOMETRULUI 


Această metodă constă în măsurarea curentului care trece prin masa 
rezistorului de măsurat sau a curentului care trece pe la suprafaţa sa, cînd 
rezistenţa de măsurat este supusă unei tensiuni continue U. 
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Schema de montaj pentru măsurarea. rezistenţei interioare de volum 
a unei plăci izolante prin metoda galvanometrului este reprezentată în 
figura 5.12. 

În jurul electrodului P, se aşază un electrod auxiliar P, în formă de 
inel, care este legat direct la sursă prin firul marcat punctat, la același pol 


Fig. 5.12. Schema electrică de măsurare a izolației prin metoda galvano- 
metrului. 


la care este legat şi electrodul P}. În telul acesta, deoarece între electrozii P 
şi P, nu există diferență de potenţial, nu există nici curenţi superficiali, 
iar galvanometrul măsoară numai curentul de volum care trece prin masa 
rezistorului de măsurat (placa R,). Curenţii superficiali care există numai 
între electrozii P, şi P se închid prin circuitul bateriei, E (1400—41 000 V), 
fără a mai trece prin galvanometru. 

Determinările experimentale se fac în ordinea următoare: 

— se fixează şuntul S în poziția de sensibilitate minimă și comutatorul K, 
în poziția 4; s à 

— se închide întreruptorul Z, şi se variază şuntul pînă cind deviația 
iniţială «y a galvanometrului G este suficient de mare. În acest caz se sta- 
bileşte un curent prin circuitul realizat, a cărui valoare, dacă se neglijează 
rezistența galvanometrului şi a şuntului, este dată de relaţia: 


fe Do Copie, (5.19) 
Ro 
în care: 
i C; este constanta de curent a galvanometrului ; 
no — factorul de multiplicare a șuntului; 
U — tensiunea indicată de voltmetru; 


R, — rezistenţa-etalon (0,1—1 MQ); 

— se introduce apoi rezistența de izolație R, în circuit, punind comuta- 
torul K, în poziția b; 

— se citeşte deviația galvanometrului æ, care, evident, este mai mică 
decit ap datorită scăderii intensității curentului; 

— se variază şuntul S corespunzător altui factor de multiplicare ne, 
pînă cînd deviația «, devine aproximativ egală cu ag. Această condiţie de 
egalitate a celor două deviații face ca constanta de curent a galvanome- 
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trului în cele două determinări să fie aceeaşi (aceasta nu este riguros constantă, 
ci variază în lungul scării); 
— se determină curentul 7, corespunzător circuitului stabilit, seriindu-se: 


F= C gA RAR? (5.20) 
— se determină rezistența R, din raportul dintre relațiile (5.19) şi (5.20), 
adică: sta 
Jy _ Cie Rat Re, 
B Cineos Ro 
de unde: 
R= Rp 5 1) (5.21) 
Nzăz 


Se menţionează că curentul Z, este variabil şi scade cu timpul, tinzind către 
o valoare constantă. De aceea, citirea deviaţiei galvanometrului æ, se va face 
numai după un interval anumit de timp, care convenţional s-a stabilit la un 
minut, 


2. MĂSURAREA REZISTENȚELOR FOARTE MARI 
PRIN METODA DE SUBSTITUŢIE 


Metoda de substituție este analoagă metodei galvanometrului, cu de- 
osebirea că rezistența-etalon R, este montată în derivație cu rezistenţa de 
izolaţie R, (fig. 5.13). Modul de experimentare este următorul: 

— se formează un circuit din rezistența de măsurat R,, bateria de acu- 
mulatoare E, care are o tensiune de minimum 100 V, şi galvanometrul G 
cu şuntul său $; 

— corespunzător unei anumite valori a şuntului, care determină sen- 
sibilitatea minimă a galvanometrului, se fixează comutatorul K, în poziţia a 
şi se citește deviația «, a galvanometrului ; în acest caz se stabileşte curentul 7,, 
care trece prin rezistenţa necunoscută R,, a cărei valoare este: 


U U = 
Teina ai (5.22) 
Ra E ü 
Rgt Sr 


în care: 


C, reprezintă constanta de curent a galvanometrului ; 
U — tensiunea aplicată măsurată cu voltmetrul V; 


R; — rezistența de măsurat; 

S, — rezistenţa şuntului corespunzătoare factorului de mulți- 
plicare n,; 

1A — rezistența interioară a galvanometrului ; 


— se înlocuiește apoi rezistența R, cu rezistența-etalon cunoscută Ro, 
prin mutarea comutatorului în poziția b; 
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— pentru o altă valoare a șuntului $g se citește deviația a, a galvano- 
metrului. Se variază șuntul pentru a se obţine deviația a, apropiată de a, 
sau, în cazul în care cele două rezistenţe R, şi Ro sint foarte diferite, 
pentru a se obţine deviații ușor de citit. 


Fig. 5.13. Schema electrică de măsurare a rezistențelor de izo- 
lație prin metoda substituției. 


Curentul stabilit în acest caz în circuit are valoarea: 


U 


li =Ümgg= z =. (5.3) 


Rezistenţa de izolaţie R, rezultă din relaţiile (5.22) şi (5.23) şi are 
valoarea: 


Rp = Ro XP. (5.24) 
Natr 
Trebuie menţionat că rezistența echivalentă rezultală din punerea în 
paralel a şuntului și a galvanometrului a putut fi neglijată la determinarea 
curenților 7, şi Z., datorită faptului că valoarea acesteia este mult prea 
mică în raport cu Ry şi R, 


3. MĂSURAREA ÎN PRACTICĂ A REZISTENȚELOR 
DE IZOLAȚIE 


În practică, rezistenţele foarte mari se măsoară cu megohmmetrul, 
aparat cunoscut sub denumirea curentă de ohmmetru cu inductor (v, pet. 5.3). 

El este folosit, în general, pentru verificarea rezistenţei de izolaţie a in- 
stalaţiilor electrice, precum şi a mașinilor şi a aparatelor electrice, obţinin- 
du-se numai indicaţii aproximative. Valoarea izolaţiei unei instalaţii trebuie 
să fie de cel puţin 1 000 Q pentru fiecare volt al tensiunii de utilizare. Astfel, 
pentru o reţea de 220 V, rezistenţa de izolaţie trebuie să fie mai mare decit 
220 000 Q. 
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Verificarea nivelului de izolaţie a unei instalaţii electrice presupune 
totdeauna mai multe măsurări, și anume: măsurarea rezistenţei întregii 
înstalaţii Tepa de pămînt, a rezistenței fiecărui circuit față de pămînt şi a 
rezistenței dintre două circuite. 

Măsurarea rezistenței de izolație a întregii instalații electrice față de 
pămînt necesită următoarele operaţii: se scot mai întîi toate siguranțele de 
la tablou, astfel incit să existe certitudinea că instalația a fost scoasă de sub 
tensiune. Se închid apoi toate întreruptoarele, se pun în circuit toate apara- 
tele consumatoare de energie electrică şi se verifică dacă lămpile de iluminat 
sînt bine inșurubate. În acest fel, întreaga instalaţie alcătuieşte un singur 
circuit, a cărui rezistenţă de izolaţie trebuie determinată 

Măsurarea se face după schema electrică din figura 5 14, în care un capăt 
al instalaţiei se leagă la una dintre bornele megohmmetrului (borna K), iar 
cealaltă bornă a aparatului (borna Æ) la pămint (conducta de apă). 

Pentru verificare se apasă pe butonul P (dacă există) și se învîrteşte 
manivela M. Se citeşte apoi indicaţia aparatului care, dacă izolaţia totală 
a instalaţiei față de pămînt este bună, trebuie să fie egală cu cel puţin 1 000 U 
(Q). În caz contrar nu se poate afirma că izolaţia instalaţiei nu este bună, 
ci trebuie să se măsoare diversele circuite, deoarece regulamentele indică 
valori ale rezistenţelor de izolaţie pentru circuite, separate, nu pentru instalaţii 
complete. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie a fiecărui circuit faţă de pămînt se face 
cu toate aparatele de utilizare scoase din circuit, respectiv cu toate lămpile 
deșurubate. Schema electrică de verificare este aceeaşi ca în figura 5.14, 
măsurarea presupunind aceeaşi succesiune de operaţii ca și în cazul precedent. 

Măsurarea, rezistenței de izolaţie dintre două circuite. Măsurările prece- 
dente făcute faţă de pămint nu indică dacă circuitele electrice sint bine izo- 
late între ele. Pentru a se constata aceasta se face o nouă determinare, folosin- 
du-se schema electrică din figura 5.15, în care toate aparatele de utilizare, 
respectiv lămpile, sînt scoase din circuit. După cum se observă, în acest, caz, 
borna E nu se mai leagă la pămînt, ci la cel de-al doilea conductor al 
circuitului. 

Dacă valoarea rezistenţei de izolaţie obţinută prin această măsurare 
este egală sau mai mare decit cea indicată în norme, atunci instalaţia 


este bună, 
Rejea 


Fig. 5.14. Schema electrică de Fig. 5.15. Schema electrică de 

verificare a rezistenței de izo- verificare a rezistenței de 

lație a unei instalaţii față de izolație dintre două circuite. 
pămînt, 
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4. MĂSURAREA REZISTENȚELOR PRIZELOR DE PĂMÎNT 


Verificarea prizelor de pămînt este absolut necesară deoarece, dacă 
valoarea rezistențelor depăşeşte anumite limite impuse prin norme, există 
pericolul de creare a anumitor zone de tensiune periculoase în jurul prizelor. 

În general, în instalaţiile electrice de energie, valoarea rezistenţelor pri- 
zelor variază de la citeva zecimi de ohm pină sub un ohm, în funcție de 
tipul fiecărei instalaţii. Măsurările de verificare se fac totdeauna în curent 
alternativ, deoarece utilizarea curentului continuu ar provoca fenomene de 
electroliză în jurul prizelor de pămînt, ceea ce ar avea ca efect obţinerea unor 
rezultate eronate. Ca aparate se pot utiliza punți de măsură, în care galva- 
nometrul este înlocuit cu un telefon sau cu un aparat electrodinamic. 

O schemă de măsurare este reprezentată în figura 5.16, care utilizează 
o punte cu fir și cel puţin două prize auxiliare H, dispuse la 20 m una de alta 
şi la 20 m față de priza măsurată. 

Modul de lucru cu această punte este analog cazului studiat la subea- 
pitolul B.1 (observaţia 3), în care pentru echilibrare se variază raportul dintre 
cele două rezistențe ale firului calibrat, cu ajutorul cursorului legat la tele- 
fonul T pină cînd sunetul recepționat nu se mai aude. Măsurările se fac uti- 
lizindu-se perechi de electrozi formate dintr-o priză A, a cărei rezistenţă tre- 
buie determinată şi, fiecare electrod auxiliar B sau C. 

În acest fel se măsoară succesiv rezistențele: 


Rua = Ra + Rz; 
Rac = Rat Ro; (5.26) 
Rro = Ra + Ro 

din care se deduce rezistența căutată: 


Fi = Rae Rue bze, (5.27) 


Fig. 5.16. Schemele electrice de măsurare a rezistențelor prizelor 
de pămînt cu utilizarea de prize auxiliare. 
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În locul punţii cu fir, pentru măsurare, se poate utiliza un aparat care 
permite măsurarea directă a rezistenței prizei de pămînt. Montajul electric ce 
trebuie realizat este reprezentat în figura 5,17, de unde se observă că și în acest 
caz sint necesare prize auxiliare (S şi H), dispuse în acelaşi mod ca în cazurile 


Fig. 5.17. Schema electrică de montaj 
a aparatului pentru măsurarea rezis- 
tențelor prizelor de pămînt. 


precedente. Sursa de curent este un inductor, iar măsurarea propriu-zisă se 
face prin aducerea la zero a galvanometrului, cu ajutorul rezistenței de pe 
cadranul aparatului. În felul acesta se citeşte direct valoarea rezistenţei 
prizei de pămint măsurate E. 


5. DETERMINAREA LOCULUI DE DETERIORARE 
A IZOLAŢIEI UNUI CABLU 


Determinarea punciului de punere la pămînt a unui cablu, atunci cind 
e] nu este rupt, se reduce la măsurarea unei rezistenţe, ceea ce se poate face 
prin mai multe metode. Una dintre metodele cel mai des aplicate este metoda 
buclei, cu ajutorul căreia se determină locul de deterioare a izolaţiei, atunci 
cind străpungerea s-a produs între conductoare și armătură sau între două 
conductoare ale unui cablu cu trei conductoare. 

Metoda buclei, formată din 
conductoarele cablului sau ale VĂ 
liniei, reprezintă o aplicaţie a 3 
punţii Wheatstone. s 

În figura 5.18 este reprezen- 
tată schema de principiu pentru 
măsurare, în care două braţe 
ale punţii sint realizate de cablul 
defect X și de un cablu bun Y 


de aceeaşi lungime ZL. Capetele 

conductoarelor cablurilor se leagă 3 
împreună în punctul 4. La ce- 

lelalte două capete, 7 și 2, se co- : 
hectează un galvanometru şi două = Minni 


cutii de rezistențe variabile, care EEEE p i 
zi x ig. 5.18. Schemă pentru determinarea punctului 

formează celelalte două brațe ale de defect într-un cablu prin metoda buclei, cînd 

punţii. se dispune de un cablu auxiliar. 
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Uneori, cutiile de rezistenţe se înlocuiesc cu o sirmă calibrată împărțită 
în două de un contact mobil. Clema care face legătura între cutiile de rezis- 
tenţă (sau contactul mobil) se leăgă printr-o rezistenţă de protecţie cu bateria 
şi apoi la pămînt. care, după cum se observă din figură, constituie unul dintre 
nodurile punţii (nodul M). 
Dacă întreruptoarele sint închise şi puntea echilibrată (operaţie care se 
face analog celor studiate anterior), se poate serie: 
to ioo (5-28) 
b 2Re—R; 2L-—Lr 

în care: 

a şi b sînt cele două rezistențe variabile din brațele 1—3 şi 2—3 ale punţii; 

R,esterezistența totală a cablului bun şi a celui defect; 

L — lungimea cablului bun şi a celui defect; 

R, — rezistenţa cablului de la nodul 2 pînă la nodul M al punţii (punctul 

de defect); 

L, — lungimea cablului de la nodul 2 pină la punctul de defect. 


Din relaţia (5.28), se determină distanţa pînă la punctul de defect, scri- 
indu-se: 


R = 28,3 
sau 
PA, A 0 (5.29) 
a+b 


În schema electrică pentru determinările experimentale şi în calculele 
efectuate s-a considerat că lungimea cablului bun (auxiliar) este egală cu cea 
a cablului defect, iar secţiunea conductoarelor este aceeaşi. Dacă cablurile 
ar fi avut lungimi diferite însă aceleaşi secţiuni, atunei relaţia din care ar fi 
reieşit lungimea Le, după echilibrarea punţii, ar fi deci: 


a Rz = La (5.30) 
b  Ra+R—Rs LatL-—La 


sau 
L, = (L, + DD (5.31) 
A a+b i 
în care: 
L,(R,) este lungimea (rezistența) cablului bun; 
L(R) — lungimea (rezistenţa) cablului defect; 
LR) — lungimea (rezistenţa) pînă la punctul de defect. 


Dacă însă şi lungimile şi secţiunile cablurilor sint diferite, atunci se face 
următorul raționament: fie L4 lungimea conductorului sau a cablului auxiliar 
(bun) și s4 secţiunea lui; fie s secţiunea conductorului defect şi L lungimea 
sa echivalentă. Dacă conductorul auxiliar ar avea secţiunea egală cu unitatea, 
atunci lungimea sa ar fi — pentru aceeași rezistență — de s, ori mai mică, 
adică L,/s,; dacă secţiunea ar creşte de s ori, pentru a se păstra aceeaşi rezis- 
tentă, ar trebui să crească și lungimea de s ori, adică: 


Di = lege: (5.32) 


Sa 
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Schema de experimentare răminind aceeași, cînd puntea este echilibrată, 
se poate scrie relaţia: 


de unde: 


a 


a+b 


L, = (La + L) 


sau, ţinîndu-se seamă de valoarea 
lui Lu, se obține: 


s a z 
g= (z dj La2) a 633) 


$ Z 
În același mod se pot caleula 
şi lungimile echivalente ale cablu- =, 


rilor de legătură la punte, care se pi 


f: k imilor ătoa- Fig. 519. Schemă pentru determinarea punctu- 
adaugă lungimilor scie A lui de defect într-un cablu prin metoda buciei, 
re ale conductoarelor (cablurilor) cînd nu se dispune de un cablu auxiliar. 


auxiliar şi defect. 

Dacă nu se dispune de un cablu auxiliar, atunci se realizează o punte 
cu Irei rezistențe variabile, al patrulea braţ fiind format din rezistenţa cablului 
defect, ca în figura 5.19. Un nod al punţii este legat la pămint. 

Determinarea punctului de defect se face prin două măsurări, cite una 
la fiecare capăt, celălalt capăt fiind bine izolat. Puntea se echilibrează în am- 
bele cazuri, obţinindu-se rezistenţele d, b, R, G b, şi R, și relaţiile: 


însă: 


în care: 


L este lungimea cablului; 

L, — distanţa de Ia nodul punţii pină la punctul de defect; 
s — secțiunea conductorului; 

ẹ — rezistivitatea materialului conductor. 

Din relaţiile -de mai sus se obține: 


Lts Ri R a b 
sAr i, , 
A Re R A D 


de unde rezultă: 
Rab; 
Riab + Rab, 


(5.34) 


Pentru obținerea unor măsurări cît mai exacte este necesar ca rezistențele 
de contact şi rezistenţele conductoarelor de legătură între capetele cablurilor 
şi cutiile de rezistenţă să fie cit mai mici, pentru a putea fi neglijate în calcule. 
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În afara metodelor indicate mai sus există şi alte metode cu ajutorul 
cărora se poate determina punctul de defect într-o linie sau într-un cablu. 
Unele dintre aceste metode se bazează pe măsurarea rezistenţei de izolaţie, 
altele pe măsurarea capacităţii cablului. Acestea din urmă, care dau rezultate 
mai bune numai în cazul cablurilor, se aplică mai ales cînd cablurile sint 


rupte. 


REZUMAT 


Pentru măsurarea rezistențelor electrice se folosesc: 


— voltmetru și rezistența-etalen 
— ohmmetru 


— ampermetru și voltmetru 
Metode industriale | 


— punte dublă (Thomson) 
— de compensație 


— punte simplă (Wheatstone) 
Metode de laborator | 


Metode pentru rezistenţe { — galvanometru 
foarte mari — de substituție 


| —— N 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Dintre montajul aval şi amonte, care prezintă erori de măsurare mai mici 
şi în ce condiţii? 

2, Cum variază erorile de măsurare a rezistențelor în funcție de tensiunea 
de alimentare a punţii Wheatstone? 

3. Idem, în cazul ohmmetrului cu inductor? 

4. Idem, în cazul ohmmelrului cu montaj şunt? 

5. Se poate verifica nivelul de izolaţie al unei instalații electrice printr-o 
singură operaţie? 


MĂSURAREA INDUCTANȚELOR ȘI A CAPACITĂȚILOR 


A. MĂSURAREA INDUCTANȚELOR 


Imductanţele se pot măsura fie prin metode industriale (metoda 
ampermetruiui şi a voltmeirului), fie prin metode de laborator (metoda 
cu punte). 


1. METODA AMPERMETRULU! ȘI A VOLTMETRULUI 


Pentru măsurarea inductanţei proprii prin metoda ampermetrului şi a 
voltmetrului se utilizează schema din figura 6.1, în care se realizează montajul 
amonte, cind comutatorul K se află pe poziţia a, sau montajul aval, cînd 
comutatorul K se află pe poziţia b. 

În curent continuu se determină rezistenţa H, iar în curent alternativ 
se determină impedanța Z, a cărei valoare se calculează cu relaţia: 


— pentru montajul amonte: 


z= (7) — Baa, +28); (6.4) 
— pentru montajul aval: 
pa DU 2RI3) i (6.2) 


=120V 


At jul 


EREI 


d E | BA 


Fig. 6.î. Schemă pentru măsurarea inductanţelor prin metoda 
industriață, 
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în care: 


U şi I sìnt valorile efective ale tensiunii și ale curentului indicate de 
voltmetrul V (cu inductanţă neglijabilă în comparaţie cu 
rezistenţa sa interioară g) și ampermetrul A (cu rezistența 
sa interioară R,); 


= U — valoarea efectivă a curentului absorbit de voltmetru. 
9 


Valoarea inductanţei J- rezultă prin măsurare indirectă din relaţia: 
L=, (6.3) 
o 


în care: 


R este rezistența bobinei măsurate în curent continuu; 
« — 2mf — pulsaţia tensiunii sinusoidale de alimentare; 
Z — impedanţa bobinei a cărei inductanţă se măsoară. 


Ca şi în cazul rezistenţelor, se folosește montajul amonte, atunci cînd 
impedanța are valoare relativ mare, și respectiv montajul aval, cînd impedanța 
are valoare mică. 


2. METODE CU PUNTE 


Pentru măsurarea inductanţelor (precum şi a capacităţilor) prin metoda 
cu punte se utilizează puntea de curent alternativ, a cărei schemă generală 
este dată in figura 6.2. Ea are cele patru braţe formate din impedanțele Z,, 
Za Za Za (dintre care unele sînt rezistenţe ohmice). Sursa de curent alternativ 
se conectează între nodurile A— B, iar aparatul indicator de zero între nodu- 
rile C—D. 

Condiţia de echilibrare se realizează ca și la puntea de curent continuu, 
adică efectuindu-se egalitatea căderilor de tensiune în braţele AC şi AD, 
precum și în brațele BC şi BD. Dacă se folosese notaţiile fazoriale în curent 
alternativ, egalităţile căderilor de tensiune se 
scriu sub forma: 

LZ, > alfa; 
Dia = Za 


Împărţindu-se aceste egalități, se obține con- 
diția generală de echilibrare a punţii: 


Z Z 7 5 
== sau ZZ, = Z Zs, (6.5) 
Z, 


(6.4) 


= 
din care rezultă următoarele condiții particulare 
de echilibrare: 


Z,Zı = ZaZa (condiția de modul); (6.6) 
Fig. 6.2. Schema generală a Pı + Pa = P2 + Ps (condiţia de argument (6.7) 


punţii de curent alternativ. sau de fază), 


` 
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în care; 
Zis Za, Zs, Za reprezintă modulele impedanțelor braţelor; 
Pir Pa Pa Pa — argumentele impedanţelor braţelor. 


Relaţiile (6.6) şi (6.7) arată că pentru echilibrarea punţii de curent alter- 
naliv este necesar să se realizeze egalitatea produselor modulelor impedan- 
telor din braţele opuse, precum şi egalitatea sumelor argumentelor acestora. 

Metodele cu punte pentru măsurarea inductanţelor au numeroase variante 
de montaj, dintre care cele mai utilizate au două braţe formate din rezistențe 
pur active, iar celelalte din impedanţe de comparaţie. 

În acest caz din condiţia (6.7), pentru obţinerea echilibrului rezultă 
următorul mod de alcătuire a punților: dacă rezistenţele pur active alcătuiesc 
două braţe alăturate (o, = e» = 0), atunci celelalte două braţe vor fi alcă- 
tuite din impedanţe de același fel — inductive sau capacitive, pentru ca argu- 
mentele să aibă același semn, adică = o; dacă rezistențele alcătuiesc 
două braţe opuse, de exemplu e, = q = 0, atunci celelalte două braţe vor 
îi alcătuite din impedanţe care să îndeplinească condiţia ep -+ 9 = 0 sau 
Pa = — Pp adică impedanţele au caracter diferit — inductiv şi capacitiv. 

Tinindu-se seamă de aceste indicaţii, se vor arăta montajele cele mai 
uzuale de măsurare a inductanţelor. 

Puntea Maxwell cu bobină-etalon variabilă, a cărei schemă de montaj 
este reprezentată în figura 6.3, este alcătuită din rezistenţele pur active A, 
Re și R, bobina a cărei inductanță se măsoară Ly (de rezistență Ry) şi bobina 
de inductanţă etalon Lg (de rezistenţă R,). Determinarea mărimii necunos- 
cute Ly se face prin comparaţie cu bobina-etalon. 

Rezistenţa variabilă R serveşte Ja echilibrarea punţii şi poate fi pusă în 
circuit cu ajutorul comutatorului K, după caz, în serie fie cu bobina care se 
măsoară, fie cu bobina-etalon, în funcţie de mărimea raportului E =H. 
Echilibrul punţii nu se poate obține decit într-una din aceste posibilităţi. 

Modul de lucru este următorul: 

— se echilibrează puntea, mai întîi în 
curent continuu, alegindu-se un anumit ra- 
port Z şi variindu-se rezistența R, pînă cînd 


Cre sarit 
indicaţia la galvanometrul de curent con- 
tinuu G este zero; 

— se alimentează apoi puntea în curent 


alternativ și pentru același raport 2 se ob- 


2 

ţine echilibrul cu ajutorul unui galvano- 
metru de vibrații GV sau al unei căști te- 
lefonice, variindu-se inductanța etalon Lg; 

— se face apoi o nouă echilibrare în 
curent continuu și în curent alternativ, astfel 
incit, după citeva reglări succesive, puntea 
rămine în echilibru atît în curent continuu, 
cît şi in curent alternativ. 

Când puntea este echilibrată şi rezis- Fig: Ea, Pantea: ca induttănță Vá- 
tența R este în serie cu bobina de măsu- riabilă, i 
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rat, condiţia generală a echilibrului punţii de curent alternativ (6.5) 
devine: 


R (R, + joLo) = RAR + Re + jol). (6.8) 
Dacă in relația (6.8) se separă părțile reale de cele imaginare, se obține: 
Ri L BRE gy Ri, (6.9) 
Ra Re Ro A 
de unde: 
Se 
Ls = Lo (5.10) 


Cînd puntea este echilibrată şi rezistența R se află în serie cu bobina- 
etalon Lo din condiția generală de echilibru rezultă: 


Ria RE _ ua, (6.41) 
R BotR He -siy 
de unde: 
R 
La Lo (8.12) 


3 


Puntea Maxwell cu condensator-etalon variabil are schema de montaj 
dată în ligura 6.4, în care rezistențele variabile Ro, R, și Ra sint rezistențele 
de precizie neinductive. Condensalorul-etalon Co este montat în paralel cu 
rezistența Ro 

Ca şi la puntea cu inductanţă-etalon, echilibrarea necesită un dublu 
reglaj, şi anume: 

— în curent continuu, cu ajutorul galvanometrului magnctoelecirie, 
luindu-se un anumit raport ea şi variindu-se rezistența Rg; 


2 . - .. k 
— în curent alternativ, cu ajutorul galvanometrului de vibrații (sau 
mank . = ; RPA S : 
a căștii telefonice), păstrindu-se același raport PA şi variindu-se capacitatea 
condensatorului-etalon Co. 

La echilibru, conform condiției generale 
de echilibru a punților de curent allernatiy 
(ZZ, = ZZ), rezultă că: 

; R 
R, + joLy) ——=— = RR (0.13 
(Rg + joLyr) IF jale „Ra ( ) 

Separindu-se părţile reale şi cele imagina- 

re, rezultă: 
Be hi pi BE Ref, (6.14) 
B Ry Fa 
de unde: 2 
Lg = RRsCo- (5.15) 


Puntea Anderson are schema de montaj 
dată în figura 6.5, care cuprinde următoarele 
Fig. 6.4. Puntea cu condensator elemente: rezistenţele variabile de precizie R, 

etalon variabil. Ra Ry şi r, condensatorul C de capacitate 
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cunoscută, galvanometrul G, cu care se face echilibrarea punţii în curent 
continuu, şi casca telefonică 7, cu care se face echilibrarea punţii în cu- 
rent alternativ. 

Măsurările se fac în două etape, ca şi la celelalte punți, şi anume: 

— folosindu-se bateria E se echilibrează 
mai intii puntea în curent continuu, ca şi 
puntea Wheatstone, avind desiăcută legă- 
tura la condensatorul C și rezistenţa 7 = 0 
(pentru a se mări sensibilitatea galvano- 
metrului). Se lucrează cu valori arbitrare 
ale rezistenţelor R, şi R, şi se variază nu- 
mai rezistenţa R. În situaţia de echilibru 
rezultă rezistența Ry a bobinei, care este 
dată de relaţia: 

Ry =R; i; (8.16) 
Ra 

— se întrerupe apoi alimentarea de la 
bateria E şi se alimentează puntea în curent 
alternativ de la sursa V ~. Se introduc în 
montaj condensatorul C și casca telefonică T 
şi, lăsindu-se nemodificate rezistenţele R, 
R, şi R4, se variază numai rezistenţa r pină 
la echilibrare, adică pînă cînd sunetul în 


Fig. 6.5. Puntea Anderson pentru 


cască devine minim. Se calculează induc- masurarea inductănței. 
tanţa cu ajutorul relaţiei: : 
LS CR, |r pe fi ra) (6.17) 
2 


care reiese din condiţia generală de echilibrare a punților de curent alternativ. 

Măsurarea este posibilă numai dacă Ly > CR,R; în caz contrar, nu 
este posibilă echilibrarea punţii in curent alternativ (nu se poate obţine un 
sunet minim în casca telefonică) şi se va modifica una dintre mărimile C, 
R, sau R, (de preferință C), pină cind se obţine echilibrarea necesară. 


B. MĂSURAREA INDUCTANȚELOR MUTUALE 


Măsurarea inductanţelor mutuale dintre două bobine (ca, de exemplu, 
întășurările unui transformator) se tace cu metoda ampermetrului şi a volt- 
metrului, cu metoda comparaţiei şi cu metode cu punte. 


1. METODA AMPERMETRULUI ŞI A VOLTMETRULUI 


Această metodă se poate aplica în două variante, şi anume: 

— Varianta i, care permite măsurarea directă a inductanţei mutuale 
Lu» între două bobine, cu ajutorul montajului dat în figura 6.6, a. Ea necesită un 
ampermetru A care măsoară curentul primar ,, un voltmetru V, care măsoară 
tensiunea secundară U, şi un frecvențmetru F, care măsoară frecvența f. 

Inductanţa mutuală rezultă din relația: 


U, z, 
Lya >= M z— = 5—. $ 
i ol,  27f-l (615) 


101 


Această metodă dă rezultate satisfăcătoare numai dacă voltmetrul are impe- 
danţă-internă foarte mare, iar tensiunea aplicată pe primar U, este sinusoidală. 
— Varianta a I-a, care permite măsurarea indirectă a inductanţei 
mutuale prin măsurarea inductivităţilor 7/ și L” (fig. 6.6, b și 6.6, c), ale 

căror valori sint date de relaţiile: 
D =at Ea tM şi L fa + dag — 2M. (6.19) 


Fig. 6.6. Scheme pentru măsurarea in- 
ductanțelor mutuale: 


a— măsurarea directă; b şi c— măsurarea indirectă 
utilizîndu-se montajul adițional şi diferenţial. 


Inductanţa L’ rezultă din montajul adiţional (fig. 6.6, b), iar inductanţa L” 
rezultă din montajul diferențial sau in opoziţie (fig. 6.6, c). 
Scăzindu-se cele două relaţii, rezultă: 


M= = (D= 4%). (6.20) 


2. METODA DE COMPARAȚIE (metoda Felici) 


Conform acestei metode, inductanța mutuală necunosculă M se de- 
termină prin comparaţie cu o inductanţă mutuală etalon M, variabilă, 
folosindu-se montajul reprezentat în figura 6.7, care conţine și un galvano- 
metru de vibrații sau o cască telefonică. 

După cum se observă, întăşurările 
secundare ale celor două bobine sint co- 
nectate dilerenţial. Se variază inductanţa 
bobinei-etalon pină cind în circuitul se- 
cundar nu mai circulă curent. În această 
situaţie, galvanometrul de vibrații rămine 
la zero (sau în casca lelelonică nu se mai 
aude nimic) și inductanțele celor două 
bobine sint egale. 

Montajul permite măsurări numai 
Fig. 6.7. Schema de măsurare a induc- ca cazul În. Gară induefânța mutuală 
tanței mutuale prin metoda compa- necunoscută M, este mai mică decit in- 

raţiei. ductanța etalon Mo. 
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3, METODA CU COMPENSATOR CAMPBELL 


Schema de montaj corespunde celei din figura 6.8, în care se foloseşte 
un condensator-etalon Co, variabil, şi un aparat indicator de zero (galvano- 


metru sau o cască telefonică). Pentru 

măsurări se variază capacitatea conden- 

satorului variabil C, pină cînd indicatorul 

de zero arată lipsa curentului J., ca şi în 

cazul metodei de la punctul precedent. 
În acest caz rezultă: 


Myo = , 
Cow 
de unde: (6.24) 
1 
M= 
ii 0209 


Fig. 6.8. Schema pentru măsurarea in- 
ductanțelor mutuale prin metoda com- 


pensatorului Campbell. 


4. METODA CU PUNTE 


Inductanţele mutuale se pot măsura şi prin metoda cu punte, cu ajutorul 


schemei de montaj date în figura 6.9. 


Măsurările comportă două etape, şi anume: 


— cu comntatoarele K, și K, pe pozi- 
ţia I se determină inductanța Lı și rezis- 
tenţa R, (ca în fig. 6.4 — puntea Maxwell); 

— se pun apoi comutatoarele K, şi K, 
pe poziţia 2, introducindu-se în circuit şi cea 
de-a doua înfăşurare a bobinei My. Se echili- 
brează puntea în curent alternativ, variindu- 
se simultan rezistenţele R, și R, astfel încît 
să se păstreze condiția echilibrului în curent 
continuu, adică: 


Cind puntea se echilibrează, căderile de 
tensiune în fiecare pereche de braţe AC şi 
AD şi, respectiv, CB şi DB sînt egale, adică: 


DZ —joMzl, = sh; 
iR; = IRy (8 22) 
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Fig. 6.9. Schema cu punte pentru 
măsurarea inductanțelor mutuale: 
Ras Ra, Re — rezistențe variabile de precizie; 
C,— condensator etalon; Mx— bobină a cărei 
inductanță mutuală trebuie măsurată; L, şi 
R, —inductanșa preprie şi rezistenţa uneia dintre 
cele două înfășurări ale bobinei Mg. 


în care: 
— jo MI, reprezintă tensiunea electromotoare indusă în înfășurarea a 
doua a bobinei M; 


Z= R, + jol — impedanţa primei înfăşurări a bobinei My. 
Ținîndu-se seamă de faptul că Z = 7, + I, rezultă: 
LER, + jo( la — Ul = LAR, + joMy); 
248 = Ie Ro (6.23) 
Ìmpărțindu-se între ele aceste ultime două relații şi ţinîndu-se seamă de 


condiţia de echilibru în curent continuu (RR, = RR), se obţine: 


= = RU 6.24 
M= L T (6.24) 


C. MĂSURAREA CAPACITĂȚILOR 


Pentru determinarea capacităților pe cale experimentală există metode 
industriale şi metode de laborator. 


1. METODELE INDUSTRIALE 


Metoda ampermetrului şi a voltmetrului. Această metodă este cea mai 
simplă metodă industrială de măsurare a capacităţilor. Schema care trebuie 
realizată (fig. 6.10) cuprinde capacitatea de măsurat C, un ampermetru A 
şi un voltmetru V, precum și un frecvențmetru F. Cu ajutorul comutatorului K 
se poate utiliza fie montajul aval, fie montajul amonte. 

Pentru montajul aval, de exemplu, se deduce: 


A e gä , 6) 

aU 

în care: 

ei á 7 este curentul măsurat de amper- 

metru; 
I, — curentul derivat prin bobina 

voltmetrului ; 
j = mw =2nf— pulsaţia care se determină cu 
E lacas aa pa CH aia ajutorul frecvenţei măsurate 
trului, cu frecvențmetrul. 
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Dacă 7, reprezintă rezistenţa interioară a voltmetrului, atunci relaţia 


(6.25) devine: 
y aau 


r ae VPU? z 2 (6.26) 
oU TgwU 

În cazul montajului amonte, capacitatea se deduce din indicațiile amper- 
metrului și ale voltmetrului, după cum urmează: 

ra I, 27 

Ce = poa (627) 

în care R, reprezintă rezistența in- 
terioară a ampermetrului. 

Metoda ampermetrului şi a volt- 
metrului este mai puţin precisă, de- 
oarece se neglijează pierderile în 
dieleclricul condensatorului. De a- 
ceea, ea se folosește numai la măsu- 
rarea capacităţilor mari. 

Măsurarea capacităţii cu farad- 
metrul. Această metodă reprezintă 
una dintre posibilităţile rapide de 
determinare industrială a capaci- 
tăţilor. 

Faradmetrul (sau microfarad- l u l 
metrul) este un aparat special, con- pag 

struit după principiul logometrelor Fig. 6.11. Schema de principiu a microfarad- 
electromagnetice. Ìn figura 6.41 este metrului ferodinamic. 
reprezentată schema unui micro- 

Taradmetru ferodinamic, care conține două bobine fixe, B, şi B, ale căror 
miezuri mobile de oțel sint fixate pe acelaşi ax cu acul indicator. Bobina B, 
este înseriată cu capacitatea de măsurat C,„, iar bobina Ba, cu o capacitate- 
etalon Co, montată chiar în interiorul aparatului. După cum se observă din 
figură, ansamblul bobină-condensator este legat în paralel la reţeaua de 
alimentare. 

Dacă se neglijează impedanțele bobinelor, în comparaţie cu capacitatea 
condensatoarelor celor două circuite, rezultă că curenţii 7, și 7, care tree 
prin bobinele B, şi Bp, se pot serie sub forma: 


x 


I x CoU; (6.28) 
Ta Cool. (6.29) 
Cind sistemul se află in echilibru, indicația aparatului va fi: 
«= fi (=) i (6.30) 
2 
Ținindu-se seamă de relaţiile (6.28) și (6.29) în (6.30), se obține: 
Cx 
= f |5 6.31 
== AE) (6.31) 
sau, ţinîndu-se seamă că Co este constant, rezultă: 
a= fa(Cx). (6.32) 
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Aşadar, deviația sistemului mobil, care este determinată de raportul 
dintre cei doi curenţi, este funcţie de capacitatea de măsurat. 

De obicei, aparatul se construiește cu două posibilităţi de măsurare, 
şi anume pentru valori de 1—2 uF și de 5—10 uF, obţinute prin împărţirea 
uneia dintre bobine în două părți, care pot fi conectate în serie sau în paralel. 


Fig. 6.12. Schemă pentru deter- 

minarea locului în care s-a rupt 

un cablu, prin măsurarea capa- 
cității. 


Determinarea punctului de defect al unui cablu rupt. Această metodă 
presupune măsurarea capacității cablului, care este proporţională cu lungi- 
mea sa. Pentru aceasta se folosește schema de montaj din figura 6.12, în 
care GB reprezintă un galvanometru balistic, E—o baterie de acumulatoare, 
I şi II — comutatoare in circuitul galvanometrului şi al sursei electromo- 
toare, iar R,, Ra Rs — rezistenţe de protecţie şi de reglare. 

Se vor face măsurări la ambele capete ale cablului, după cum urmează: 

— se încarcă cablul de la sursa E, prin punerea întreruptoarelor I și ZI 
în poziţiile care corespund cu cele din figură; 

— se descarcă cablul în galvanometrul balistic, punindu-se întrernptorul JI 
în poziţia sa inferioară. În acest caz, galvanometrul va arăta o deviaţie a, 
proporţională cu capacitatea Cy a cablului, deci cu lungimea l»; 

— se repetă măsurarea la celălalt capăt al cablului și se obține la galva- 
nometru deviația a, proporţională cu lungimea L — ly. 


Rezultă: 
E pi 6.33 
da L—la (6:33) 
de unde: 
E a — jg 
a & + a 46 a) 


Întreruptorul J în poziţia inferioară corespunde sensibilităţii maxime a 
galvanometrului balistic GB. 


2, METODE DE LABORATOR 


Dintre metodele de laborator se vor aminti metoda galvanometrului 
balistice sau metoda comparaţiei şi metodele cu punte. 

Metoda galvanometrului balistic. Această metodă se bazează pe compa- 
rarea deviaţiilor unui galvanometru balistic produse prin descărcarea succe- 
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sivă în galvanometru a condensatorului de măsuraţ, de capacitate Cy şi a 
unui condensator-etalon de capacitate Co, încărcate in prealabil de la o sursă 
de curent continuu. 

Schema de montaj este cea din figura 6.13, în care E este sursa de tensiune 
electromotoare (o baterie de acumulatoare de 24 V), Co — capacitatea-etalon, 
Cy — capacitatea de măsurat, GB — gal- 
vanometrul balistic, iar X — un comutator 
cu godeuri cu mercur. 

Măsurarea se face astfel: 

— eu comutatorul K pe poziţia 7—2 se 
încarcă capacitatea-etalon Cp; 

— cu comutatorul K mutat pe poziţia 
I—4 se descarcă capacitatea C, pe galvano- 
metrul balistic și se obţine o deviaţie a 
proporţională cu cantitatea de electricitate, 

D. 
aj = T ; 

~— cu comutatorul K pe poziţia 2—3 se 
încarcă capacitatea C, cu- o cantitate de 
electricitate; — pur pe 

— cu comutatorul A, mutat pe poziţia — |La 
2—4, se descarcă capacitatea Cy pe galvano- E 
metrul balistic și se obține o deviație a Fig. 6.13. Schemă pentru măsura- 
proporțională cu cantitatea de electricitate, rea capacităților prin metoda gal- 


Qx vanometrului balistic. 
gy ste 
Cy 


Prin împărțirea celor două deviații obținute la galvanometru se determină: 


Da E EIN: e (6.35) 
de unde reiese: 


ZRT Ale (6.36) 


În practică, deviaţiile «y și a trebuie să aibă valori cît mai apropiate, 
pentru a nu se introduce erori de măsurare, datorită variaţiei constantei 
galvanometrului balistic C, in lungul scării gradate. Aceasta se poate realiza 
în diverse moduri. 

Un prim mod de realizare este ca încărcarea capacităţilor Co şi Cy, ale 


căror valori sint mult diferite, să se facă de la surse de tensiuni electromotoare 
diferite. 


Un al doilea mod, mai recomandabil, corespunde celui din schema de 
experimentare din figura 6.13, unde galvanometrul balistic este șuntat printr-o 
rezistență constantă R, iar legarea capacităţii de valoare mai mare se face 
la un punct variabil de pe această rezistență. În acest fel, la descărcarea 
capacităţii de valoare mai redusă (în cazul de faţă Cy), galvanometrul balistic 
este conectat în paralel cu întreaga rezistenţă R a şuntului, iar la descărcarea 
capacităţii mai mari (în cazul de faţă Co); galvanometrul balistic este conectat 
în paralel numai cu o parte din rezistența de şunt, r. Prin variaţia rezistenţei 
porțiunii de şunt r se pot obţine deviații a, şi «x cit mai apropiate. 
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Modul de experimentare este cel indicat mai înainte, iar determinarea 
capacităţii necunoscute se face în felul următor: 

— cind se descarcă capacitatea-etalon pe galvanometrul balistic, canti- 
tatea de electricitate este: 
P 


£ 
j= =g = Ca*a 6.37 
Qo CFTE ETA B 0) ( ) 
în care: 

R, este rezistența galvanometrului balistic ; 

Ca — constanta galvanometrului balistic, care are aceeași valoare 


în ambele cazuri, deoarece ay şi ap sint de valori apropiate: 


— cind se descarcă capacitatea necunosculă pe galvanometrul balistic, 
cantitatea de electricitate este: 


R R 
t= Qy ——— SC 
dx = Ox Rh * R+ăy 


= pag (6.38) 


Împărțindu-se ultimele două relaţii între ele, rezultă: 


de unde: 
C= Cp E. (6.39) 


Pentru mărirea preciziei, măsurarea se repetă de citeva ori, calculindu-se 
valoarea medie a rezultatelor obţinute. 

Metodele cu punte. Aceste metode aula bază montajul punților Wheatstone 
alimentate în curent alternativ (ca şi în cazul inductanţelor). Ele folosesc ca 
instrument de zero fie un galvanometru de vibrații, dacă alimentarea se face 
în curent alternativ de 50 Hz, fie o cască telefonică, dacă alimentarea se face 
de la o sursă de audiofrecvenţă, de obicei de 1 000 Hz, care poate fi un generator 
electronic de oscilaţii sau un vibrator. 

Capacităţile măsurate pot avea ca dielectric fie aerul, lie o substanţă. 
solidă. 

În primul caz, dielectricul poate fi considerat ca avind o rezistență leo- 
retic infinită, iar capacitatea condensatorului are unghiul de pierderi egal 
cu zero (fără pierderi în dielectric). În cazul al doilea, dielectricul solid are 
o rezistenţă finită, deoarece sub influenţa tensiunii aplicate în el apar curenți 
de conducţie (cu un curent de deplasare şi pierderi prin histerezis dielectric). 
Ca urmare, într-un astfel de condensator, curentul nu poate îi decalat, cu 90° 
înainte față de tensiunea aplicată, ci cu unghiul e = 90 — 3, unde ò reprezintă 
unghiul de pierderi dielectrice. De aceea, in schemele echivalente (v. fig. 2.8), 
condensatorul real se poate reprezenta printr-o capacitate ideală C; 
conectată în paralel cu o rezistență R; echivalentă pierderilor dielectrici, 
al căror unghi se determină cu relația: 


tgè= = 


RaCo i 


(6.40) 

Cu metodele cu punte se pot măsura atit capacitatea necunoscută Ca 
cit şi unghiul pierderilor dielectrice. În cele ce urmează se descriu montajele 
unor punți uzuale de laborator. 
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Puntea Sauty pentru măsurarea capacităţilor condensatoarelor fără pier- 
deri în dielectric are schema de montaj dată în figura 6.14. Ea se compune din 
două rezistenţe variabile de precizie, R, și R», condensatorul de măsurat Cy, 
condensatorul-etalon Co şi un aparat indicator de zero, care în schemă este 
reprezentat printr-o cască telefonică T. 

Echilibrul punţii se poate realiza fie variindu-se capacitatea-etalon și 
păstrindu-se constant raportul celor două rezistenţe, fie invers. 

Prima metodă se recomandă la măsurarea 
capacităţilor mici, pină la 5000 pF, cînd se ia 
ca etalon un condensator cu aer de capacitate va- 
riabilă : la măsurarea capacităţilor de valori mari 

TEA 3 ae R 
se ja Co constant şi se variază raportul ra 
1 

Prima condiție de echilibru a punţii cores- 
punde relației generale (6.5), care, aplicată in acest 
caz, ia forma: 

i Ri 
joCo  joCx 


; (6.41) 


ngn 


de unde se obține formula de calcul a capacității 


ig. 5.14. S: 
necunoscute: Fig. 6.14. Puntea Sauty pentru 


măsurarea capacității con- 


R, densatoarelor fără pierderi în 
E, =E F . (6.42) dielectric. 


Cea de-a doua condiție de echilibru, rezultată din condiția generală 
dată de relația (6.7), arată că puntea din figura 6.14 se echilibrează numai 
atunci cînd ambele capacităţi nu au pierderi, adică ọọ = gg = 90” (în caz 
contrar este aproape imposibil ca oy să fie egal cu oọ)- 

Puntea Sauty pentru măsurarea capacităților condensatoarelor cu pierderi 
în dielectric are schema de montaj dală în figura 6.15. În acest caz, condensa- 
torul s-a reprezentat printr-o capacitate ideală C în serie cu rezistența pier- 
derilor Ry (schema echivalentă serie). 

Condiţia generală de echilibru se pune, în 
acest caz, sub forma: 


R, [R 2) > (2: a) 62 


de unde reiese, prin separarea părților reale de 


bi 


cele imaginare, că: 


Es e -= şi Ry =Ry - <- (6.44) 


1 z 


Tangenta unghiului de pierderi în conden- 
sator, conform relației (6.40), este: 


oN 


Fig. 6.15. Puntea Sauty pentru 
z măsurarea capacității condensa- 
tg $r => OCR = OCR. (6.45)  toaretor cu pierdari în dielectric. 
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Puntea Shering este o punte specială, care permite ca măsurările să se 
facă sub tensiuni înalte, egale cu cele de lucru ale condensatorului a cărui 
capacitate Cx trebuie măsurată. Ea se utilizează pentru măsurarea capaci- 
tăţii cablurilor de înaltă tensiune și a pierderilor în dielectricul acestora, 
$ a transformatoarelor de curent, a izolatoare- 
lor de trecere, a materialelor izolante ete. 

Schema de montaj a punţii Shering este 
reprezentată în figura 6.16 şi conţine urmă- 
toarele elemente: Cy şi Ry — elementele con- 
densatorului de măsurat, cu schemă echivalentă 
în serie; Co — condensator etalon de valoare fixă 
în aer (fără pierderi); R,— o rezistenţă de pre- 
cizie, variabilă; R, — o rezistenţă fixă ; C, — un 
condensator-etalon reglabil cu aer; GV — un 
galvanometru de vibrații şi 7r — transforma- 
tor de înaltă tensiune. 

Fig. 6.16. Puntea Shering. Prin punerea la pămint a nodului A al 

punţii, elementele reglabile C, şi R} nu sint 

supuse la tensiuni periculoase, putind fi manipulate fără riscuri. Echilibrul 

punţii se realizează variindu-se succesiv rezistența R, şi condensatorul Cy, 
pînă la obţinerea deviaţiei minime la galvanometru. 

Ținindu-se seamă de elementele înscrise în schema de montaj, rezultă 


că condiţia generală de echilibru în curent alternativ a punţii Shering este: 


Re ă (2 pe ) (6.46) 
joco A: Asie joCyx 
R 


de unde reies relațiile (prin egalarea părților reale şi a celor imaginare) pentru 
determinarea rezistenţei şi a capacităţii necunoscute: 


R= R, = şi Cu=fa = $ (6.47) 
o 1 


Tangenta unghiului de pierderi dielectrice, conform relaţiei (6.40), este: 
tg dx = oC Ry = OCohe- (6.48) 


Observaţie. Condiţiile de echilibru ale punților descrise (Sauty şi She- 
ring) fiind independente de frecvenţă, pentru alimentarea lor se pot utiliza 
surse cu frecvențe diferite. 
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REZUMAT 


© Măsurarea induclanțelor se poate face prin: 
— metoda industrială (a ampermetrului şi a voltmetrului); 
— metoda cu punte; 
— metoda comparației (Felici); 
— metoda cu compensator. 


e Măsurarea capacităților se poate face prin: 


— metoda industrială; 
— metoda galvanometrului balistic; 
— metoda cu punte (Shering). 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. 


e 


4. 


5, 


În cile moduri este influenjaiă valoarea măsurată a unei inductanțe de 
frecvența tensiunii rețelei, in cazul aplicării metodei industriale? 
Idem, în cazul aplicării punţii Maxwell? 

Care sint condiţiile de echilibrare ale punţii Wheatstone în curent alter- 
nativ? 

La măsurarea inductanțelor și a capacităţilor prezintă importanță forma 
sinusoidală sau deformată a tensiunii aplicate? 

Valoarea unei capacităţi măsurate. este influențată de valoarea rezistenţei 
de pierderi a condensalorului? 


~t 


T o L U L 


[9] 
> 
v 


MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE 


A. MĂSURAREA PUTERII ÎN CURENT CONTINUU 


Măsurarea puterii în curent continuu constă în măsurarea cu amper- 
metrul şi voltmetrul a curentului 7 şi a tensiunii U, al căror produs deter- 
mină puterea P. Din cauza consumului de putere al celor două instrumente 
trebuie să se aducă corectii funcţie de montajul utilizat. Schema de măsu- 
rare se poate realiza cu montajul aval şi cu montajul amonte. 

În montajul aval reprezentat în figura 7.1, voltmetrul V se conectează; 
în derivație, direct la bornele receptorului a cărui putere P urmează a fl 
măsurată, iar ampermetrul A măsoară curentul J care însumează curentul 
absorbit de receptor şi curentul i absorbit de voltmetru. 


Puterea consumată de receptor este dată de relația: 


P=UU ò= U|- Z)=u aA (7.1) 


Ty 


în care 7, este rezistența interioară a voltmetrului. 
Puterea debitată de sursă este dată de relaţia: 


Pe (Uri = Url, (7.2) 


in care r, este rezistenţa interioară a ampermetrului. 

În montajul amonte, reprezentat în figura 7.2, ampermetrul măsoară 
curentul absorbit de receptor, iar voltmetru! măsoară tensiunea recepto- 
rului, plus căderea de tensiune în ampermetru (u = r I). 


E 


Fig. 7.1. Schemă pentru măsurarea Fig. 7.2. Schemă pentru măsura- 

puterii în curent continuu, cu am- rea puterii în curent continuu, 

permetrul și voltmetrul (montajui cu ampermetrul şi voltmatrui 
aval). (montaju! amonte). 
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Puterea consumată este dată de relaţia: 


P = (U — u) I = (U — r, I= UI — ral (7.3) 
iar puterea debitată de sursă este dată de relația: 
U > u2 “ 
Pa =U|I+ 7) 0r (7.4) 
To Te 


Cu cit puterea măsurată este mai mare, cu atit erorile sistematice de 


P ai 8 y E a unis ; 
metodă datorate voltmetrului şi ampermetrului, — şi rŪ, sint, mai ne- 
Ty 
glijabile. 
Puterea în curent continuu se poate măsura şi cu wattmetrul, însă metoda 
este complicată, necesitind mai multe determinări paniru obţinerea unui 


rezultat corect, neinfluenţat de cimpul magnetic terestru. 


B. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CURENT ALTERNATIV 
MONOFAZAT 


În acest caz se folosese fie wattmetre electrodinamice (pentru curent 
continuu sau curent alternativ), fie waltmetre de tip de inducţie (numai 
pentru curent alternativ), ultimele fiind utilizate în special ca aparate pentru 
panouri electrice. 


1. UTILIZAREA WATTMETRULUI ELECTRODINAMIC 
PENTRU MĂSURĂRI DE PUTERI MONOFAZATE 


Sensul indicaţiei mwattmetrului. Pentru obţinerea unei indicații corecte a 
aparatului prin devierea acului său în sensul scării lrebuie respectat sensul 
curenților în bobine. in acest scop, bornele de inlrase a curentului in bo- 
bina de curent, respectiv in bobina de tensiune a wattmetrului, sint marcate 
pe aparate şi pe schemă cu un semn distinctiv (o steluță). Racordarea watt- 
metrului trebuie să se facă astfel incit unul dinive conductoarele de alimen- 
tare să fie legate la borna marcată (polarizată) a bobinei de curent, iar 
borna marcată a bobinei de tensiune să fie legati ia acelaşi conductor. 

ln cele expuse mai sus, sensul curentului trebuie înţeles numai prin 
modul în care sint. raportate poziţiile celor doi fazori, U și T. 

Montajul watimetrului. Poate [i un montaj aval sau amonte, după cum 
borna marcată a bobinei de tensiune este legată la borna marcală sau 
la borna nemarcată a bobinei de curent, așa cum se observă în figura 7.3. 

Indicaţia watimetrelui. Dacă U este valoarea efectivă a tensiunii alter- 
native aplicată bobinei de tensiune, J valoarea efectivă a curentului nomi- 
nal de aceeaşi frecvenţă din bobina de curent, o defazajul dintre U şi J, 
iar K o constantă, indicația wattmetrului este proporţională cu produsul 
acestor mărimi: 


a = KUI cos p, (7.5) 


adică este proporţională cu puterea activă. 
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Seara wattmetrului electrodinamic are gradaţia uniformă. 

Constanta watimetrului. Wattmetrele se construiesc de obicei astfel in- 
cit la cos = 1, deviația maximă a, să corespundă la o anumită intensitate 
nominală 7, şi o anumită tensiune nominală U,. 


Receptor 


Fig. 7.3. Scheme pentru măsurarea puterii active în curent alternativ 
monofazat: 
a— montaj aval; b— montaj amonte. 


Constanta wattmetrului K’ este coeficientul cu care trebuie multiplicată 
indicația citită in diviziuni, pentru aflarea puterii in wați. Cu alte cuvinte, 
constanta este puterea corespunzătoare unei diviziuni a scării și se deter- 
mină din relația: 


Usl, = Kan; 
K =h. (7.6) 
“n 


De exemplu; dacă wattmetrul are 100 de diviziuni şi este construit pentru Un = 220 V, 
un curent Ip = 10 A, la cos e = 1 constanta sa va îi; 
_ 220-10 
100 


i =2 W, 


adică o diviziune corespunde la 22 W. 


Erorile în măsurarea puterii monofazate. Ca şi în cazul măsurării puterii în 
curent continuu, prin metoda ampermetrului şi a voltmetrului se pot 
comite şi aici erori sistematice de măsurare, din cauza consumurilor proprii 
ale bobinelor wattmetrului. 

În scopul determinării puterii monolazate reale se montează în circuitul 
de măsurare un ampermetru şi un voltmetru, cu care se determină curentul 
şi tensiunea la bornele receptorului. 

În montajul amonte al bobinei de tensiune a wattmetrului (fig. 7.4), 
puterea P, măsurată de wattmetru este egală cu suma puterilor tuturor 
circuitelor al căror curent trece şi prin bobina de curent a wattmetrului, 
adică: 


PP + E dri, a. 
T, 


v 
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Peste puterea receptorului UZI cos o; 
— — consumul de putere al voltmetrului; 


rali — consumul de putere în bobina de curent a wattmetruhui, Z, fiind 
curentul care trece efectiv prin această bobină; 
Tą — rezistenţa bobinei. 


W 


* 


-e 


3 
1 
t 
i 


E ` 

è $ 

Š 3 

Fig. 7,4. Schemă pentru determinarea Fig. 7.5. Schemă pentru determinarea 
puterii active monofazate, în montaj puterii active monofazate, în montaj 

amonte. aval. 
Rezultă că puterea reală a receptorului este: 

U? 2 "4 

PP — PR (7.8) 


Te 
Corecția Č poate fi calculată imediat, deoarece U este tensiunea mă- 


Ti 
surată de volimelru, iar r, este, de obicei, scrisă pe aparat. 

Pentru corectia r,l? se poate, în general, considera că r,P=r,l?, în 
care Z este curentul dat de ampermetru, iar r4 — rezistenţa bobinei de curent 
scrisă pe aparat. 

În montajul aval al bobinei de tensiune a wattmetrului (fig. 7.5), puterea 
măsurată de wattmetru P, este egală cu suma puterilor tuturor circuitelor 
care se găsesc în derivație cu bobina de tensiune, inclusiv puterea consumată 
de această bobină: 


2 z2 2 
Pe Bea (7.9) 
R ry 
in care: 

P este puterea receptorului; 

ja i n P za 

= — consumul de putere în bobina de tensiune a watimetrului, R fiind 

rezistenţa acestei bobine; 

zi 

U L consumul de putere a voltmetrului. 

Ty 


Rezultă că puterea reală a receptorului este: 


BE (7.10) 
R 


Termenii şi U? din relația (7.10) se calculează uşor, deoarece U este 
r 


Pin = d A a 
dat de voltmetru, iar R şi rọ sint valori scrise pe aparate. 
Ca şi în curent continuu, și în acest caz corectiile capătă importanță 
atunci cind se măsoară puteri mici. 


2. UTILIZAREA WATTMETRULUI PRIN INTERMEDIUL 
TRANSFORMATOARELOR DE MĂSURARE 


Wattmetrele se construiesc pentru valori limitate ale curentului şi ale 
tensiunii. Din acest motiv, atunci cînd sint necesare măsurări ale puterii 
in circuite care prezintă valori ale curentului și ale tensiunii ce depăşesc valo- 
rile-limite constructive ale aparatelor, se folosesc translormatoare de măsu- 
rare, de curent și de tensiune, care reduc curentul în bobina de curent a watt- 
metrului la maximum 5A, iar tensiunea la valoarea de 100V. 

Folosirea transformatoarelor de măsurare este legată de următoarele 
avantaje importante: 

— separarea galvanică a circuitelor de curent şi tensiune, separare care 
la folosirea tensiunilor înalte este obligatorie din punctul de vedere al pro- 
tecţiei muncii; 

— unificarea domeniilor de măsurare a aparatelor folosind în exclusivi- 
tate curentul de 5A (eventual 4 A) şi tensiunea de 100 V, diversificarea 
aparatelor respective tăcindu-se numai prin adoptarea unei scări adecvate 
(de exemplu, scara este gradată 0—1 000 A cu specificaţia că raportul de 
transformare este 1000/5 A). 

Montarea watimetrului prin intermediul transformatoarelor de măsu- 
rare poate fi efectuat în trei moduri: 

— montajul numai cu transformator de curent; 

— montajul numai cu transformator de tensiune; 

— montajul cu transformator de curent şi transformator de tensiune. 

În montajul cu transformator de curent, bobina de curent a wattme- 
trului este legată de secundarul transformatorului, bobina de tensiune fiind 
legată la reţea in derivație (lig. 7.6). Bornele primare și secundare ale trans- 
formatorului de curent sint notate cu K, L, respectiv k și l 

Borna polarizată a bobinei de curent a wattmetrului se leagă la borna 
a transformatorului. Borna polarizată a bobinei de tensiune se leagă la 
conductorul reţelei, fie la borna K (montaj amonte), fie la borna L (mon- 
taj aval). În acelaşi timp se execută o legătură şi între bornele K (primar) 
şi k (secundar) ale transformatorului de curent, în scopul aducerii bobinei 
de curent la acelaşi potenţial cu bobina de tensiune. 

În montajul cu transformator de tensiune, bobina de tensiune a watt- 
metrului este legată pe secundarul iransformatorului de tensiune, bobina 
de curent fiind legată în serie, direct cu reţeaua (fig. 7.7). 

Bornele primare şi secundare ale transformatorului de tensiune sint no- 
tate cu U, V, respectiv cu u, v. Borna U a primarului se leagă la conductorul 
reţelei, legat cu borna polarizată a bobinei de curent a wattmetrului, iar 
borna secundară u se leagă la borna polarizată a bobinei de tensiune. 
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Bornele U și u ale transformatorului de tensiune se leagă între ele în 
scopul obţinerii aceluiaşi potenţial între bobina de curent și cea de tensiune. 

Atit în cazul montajului cu transformator de curent (fig. 7.6), cit şi în 
cazul montajului cu transformator de tensiune (fig. 7.7), legarea bornelor 
K—k, respectiv U—u, este admisă numai pentru măsurări ce se execută la 
joasă tensiune. 


Fig. 7.6. Schema de montare a watt- Fig. 7.7. Schema de montare a watt- 
metrului cu transformator de curent. metrului cu transformator de tensiune. 


În montajul cu transformator de curent și transformator de tensiune, 
bobina de curent a wattmetrului se leagă la un transformator de curent, 
iar cea de tensiune la un transformator de tensiune, așa cum este indicat 
în figura 7.8. 

Ca măsură de protecţie, bornele secundare Æ și u se leagă intre ele şi, 
împreună, la pămînt. Prin această legătură se obţine şi o diferență de po- 
tenţial nulă între bobinele wattmetrului. 


Fig. 7.8. Schema de montare 

a wattmetruiui, cu transfor- 

mator de curent și transfor- 
mator de tensiune. 
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3. CONSTANTA WATTMETRULUI MONTAT PRIN INTERMEDIUL 
TRANSFORMATOARELOR DE MĂSURARE 


În cazul în care wattmetrul este montat prin intermediul unui trans- 
formator de curent, puterea P„ măsurată de wattmetru va fi: 


Pa = kk, (7.11) 
în care: 
k este constanta wattmetrului ; 
K; — raportul de transformare al transformatorului de curent; 
æ — indicaţia în diviziuni a wattmetrului. 


În cazul în care wattmetrul este montat prin intermediul unui transfor- 
mator de tensiună, care are raportul de transformare K,, puterea măsurată 
va fi: 

Pa = kK ua (7.12) 

În cazul montajului prin intermediul ambelor transformatoare cu ra- 
poartele de transformare K,, respectiv K,, puterea măsurată de wattmetru 
va fi: í 

Pa = RK; Ka. (7.13) 


C. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CURENT ALTERNATIV 
TRIFAZAT 


În curent alternativ trifazat, puterea activă este dată de relaţia generală: 


P = Uol, COS P10 + Uzola COS P30 + Uaola COS P30 (7.14) 
in care: 
Uo U2, Uso reprezintă tensiunile pe fază; 
dirdaia — curenţii pe fază; 
Pio: P207 P30 — unghiurile de defazaj intre tensiuni şi curenți. 


Această relație demonstrează că într-un circuit alternativ trifazat pu- 
terea activă rezultă ca o sumă a puterilor active de pe fiecare fază, şi deci 
pentru măsurarea ei pot fi folosite trei wattmetre. Măsurarea puterii active 
trifazate poate fi efectuată şi cu un număr mai mic de wattmetre, așa cum 
se va arăta în continuare. 


1. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITELE TRIFAZATE 
FĂRĂ FIR NEUTRU 


Pentru măsurarea puterii se vor indica două metode, şi anume metoda 
celor trei wattretre şi metoda celor două wattmetre. 

Metoda celor trei wattmetre constă în montarea pe fiecare fază a circui- 
tului trifazat a cîte unui wattmetru, conductoarele de alimentare legindu-se 
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la bornele polarizate (marcate) ale bobinelor de curent, iar bornele polarizate 
ale bobinelor de tensiune legindu-se la aceleaşi conductoare ca şi bobinele de 
curent. În figura 7.9 este reprezentat un astfel de montaj. Punctul comun O 
al bobinelor de tensiune se lasă liber, el putind avea orice potenţial. 


Receptar 


Fig. 7.9. Schema pentru măsurarea puterii active în 
circuite trifazate (metoda celor trei wattmetre), 


Dacă P,, Pa ṣi P, sint indicațiile celor trei wattmetre, puterea trifazată 
a rețelei este reprezentată de suma celor trei puteri măsurate: 


P= Pipety (7.45) 


Punctul comun 0 al bobinelor de tensiune se poate lega, în cazul unui 
receptor trifazat în stea, care are punctul neutru accesibil, la acest punct 
neutru. În acest caz, bobinele de tensiune ale wattmetrelor sînt alimentate 
la tensiunile pe fază. Într-un astfel de montaj (fig. 7.10), fiecare wattmetru 
indică exact puterea care corespunde fiecărei faze. 

În situația in care este necesar ca wattmetrele să fie montate prin inter- 
mediul transformatoarelor de măsurare, schema de montaj va fi cea din 
figura 7.11. 


Receptor 


Fig. 7.10. Schema pentru măsurarea puterii active, cu trei 
wattmetre, în circuitele trifazate legate în stea şi cu neutrul 
accesibil. 
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Un caz particular îl prezintă circuitele trifazate simetrice ca tensiuni 
şi echilibrate ca curenți. În astfel de circuite, tensiunile aplicate bobinelor 
de tensiune sînt tensinnile pe fază ale reţelei, egale intre ele ca valoare elec- 
tivă, iar curenţii care străbat bobinele de curent sint de asemenea egali. 


Beceptaor 


Fig. 7.11. Schemă pentru măsurarea puterii active cu trei wattmetre, 
în circuitele trifazate, prin intermediul transformatoarelor de curent. 


Puterile indicate de cele trei wattmetre vor [i deci și ele egale (P, = P, = 
= P,), iar puterea trifazată în acest caz poate fi determinată de un singur 
wattmetru, ea reprezentind: 

P=3-Py (7.16) 


În aceste condiţii, dacă punctul neutru al stelei este accesibil, montarea 
wattmetrului se face conform celor indicate în figura 7,12. 

Dacă punctul neutru al stelei nu este accesibil sau dacă consumatorul 
este legat în triunghi, este necesar să se creeze un punct neutru artificial, 
ce se realizează prin două rezistenţe adiţionale, R, şi Ra, egale ca valoare cu 
rezistenţa totală R, a bobinei de tensiune a wattmetrului W, inclusiv rezis- 
tenţa adițională a acestuia (fig. 7.13). 

Practic, astfel de wattmetre monofazate, avind scara gradată direct pentru 
a indica puterea trifazată, se utilizează pentru măsurarea puterii motoarelor 


` 
X 
Š 
3 
x 


Fig. 7.12. Schemă pentru măsurarea puterii Fig. 7.13. Schemă pentru măsurarea 


active cu un singur wattmetru în circuitele puterii active, cu un singur watt- 
trifazate cu sarcini echilibrate și neutrui metru în circuitele trifazate, cu 
accesibil. sarcini echilibrate şi cu neutrul in- 

accesibil, 
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sincrone și asincrone. Ele sint dotate cu o cutie de rezistențe adiţionale, 
care cuprind şi rezistenţele adiţionale ale bobinei de tensiune a wattraetru- 
lui, pentru formarea punctului neutru Q. 

Metoda celor două wattmetre este folosită în circuitele trifazate nesime- 
trice, în care valorile curenților şi ale tensiunilor diferitelor faze, ca și unghiu- 
rile de detazaj între ele, nu sint iden- 
tice (sarcina este neuniform distribuită 
pe cele trei faze). 

Dacă, în cazul metodei celor trei 
wattmetre, punctul comun O al bobi- 
nelor de tensiune se leagă la una dintre 
faze, denumită fază de referință, watt- 
metrul de pe această fază nu mai dă 
nici o indicație și poate fi eliminat din 
montaj (fig. 7.14). 

Bobinele de tensiune ale celor două Fig. 7-14. Schemă pentru măsurarea pu- 
Wattmetre W și Wa sint supuse ten- Seii activa, cu deuă watmetre, In sir 
siunilor dintre faze, U ps (dintre fazele 
R şi 5) și Urs (dintre fazele 7 și S). 

Puterea trifazată este reprezentată de suma algebrică a puterilor măsu- 
rate de cele donă wattmetre, adică: 


AN AN 
P = P, + Pa = Upgslpcos(UpsIn) + UrsIr cos{ Upsir): (7.17) 


În toate cazurile, puterea trifazată reprezintă suma algebrică a celor 
două puteri măsurate de wattmetre. Această specificare este motivată de fap- 
tul că unul dintre wattmetre poate să dea indicații negative, în funcție de 
caracterul sarcinii (de exemplu, în cazul sarcinilor capacitive). În aceste ca- 
zuri, pentru a se putea citi valorile negative ale puterii, se inversează legă- 
turile la bornele bobinei de tensiune. 

Pentru ușurarea măsurării prin metoda celor două waltmetre s-au con- 
struit comutatoare wattmetrice. Astfel, se poate folosi un singur wattmetru 
prevăzut cu comutator wattmetric. Cu ajutorul acestui comutator, bobina 
de curent a wattmetru- ; 
lui se conectează succesiv / 
pe două faze, lără a se 
întrerupe circuitul. s 

De asemenea, au fost 
construite wattmetre du- 7 
ble, compuse din două 
elemente  wattmetrice, 
care sint cuplate mecanic poop 
respectînd conectarea prin 
metoda celor două watt- 
metre. 

Montarea celor două 
wattmetre prin interme- 
diul  transformatoarelor Fig. 7.15. Schemă pentru măsurarea puterii activa, cu două 


de măsură este reprezen- wattmetre, în circuitele trifazate, cu sarcini echilibrate, 
tată în figura 7.15. prin intermediul transformatoarelor de măsură, 


Mecena 
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2. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITELE TRIFAZATE 
CU FIR NEUTRU 


În astfel de circuite se utilizează metoda celor trei wattmetre, montate 
ca în figura 7.16, în care bobinele de curent sint parcurse de curenţii Íp, 
I, Ip, iar bobinele de tensiune, ce sînt montate între fazele respective şi 
firul neutru, sint supuse tensiunilor pe fază Uno Uso Uro 

Puterile indicate de cele trei 
watimetre reprezintă puterile con- 
sumate pe fiecare fază in parte, 
iar puterea trifazată va fi suma 
lor: 

P = Pi kPa + Ps = 


N 
N AN 
3 = U wf g COS Urola) + 
% A 
+ Usolg cos(U sols) + 
Fas 
Fig. 7.16. Schemă pentru măsurarea puterii ac- + Uzol e COs(U 017) (7.18) 
tive, cu trei wattmetre, în circuitele trifazate f } s 
cu neutrul accesibil. La sarcini inductive, puterile 


P., Pa şi P} sint totdeauna po- 
zitive, iar wattmetrele indică în sensul normal. 
În figura 7.17 s-a reprezentat schema de montaj a celor trei wattmetre, 
prin intermediul transformatoarelor de măsurare. 
Din cele relatate la paragrafele precedente rezultă că la circuitele tri- 
fazate fără fir neutru este de preferat metoda celor două wattmetre pentru 
măsurarea puterii, iar la cele cu fir neutru — metoda celor trei wattmetre. 


K Ł 


Fig. 7.17. Schemă pentru măsurarea puterii active cu trei wattmetre, 
în circuitele trifazate, cu neutrul accesibil, prin intermediul transfor- 
matoareior de măsură. 


122 


3.WATTMETRE TRIFAZATE 


În vederea uşurării măsurărilor puterii active s-au construit wattmetre 
trifazate care se utilizează în general în circuitele trifazate de înaltă tensiune. 
Je sint compuse din două wattmetre monofazate, avind bobinele de tensiune 
cuplate pe acelaşi ax, asupra că- 
rula acţionează cuplurile datorate 
celor două wattmetre. Indicaţiile 
aparatelor sint. direct proporţio- 
nale cu puterea trifazată. 

Un astfel de aparat, folosit, 
la tablourile de comandă din 
staţiile de transformare, are șapte 
borne de racord, cite două pentru 
fiecare bobină de curent şi trei 
borne pentru bobinele de tensiune. 

Montarea unui wattmetru de 
tablou W prin intermediul trans- Fig. 7.18. Schemă pentru măsurarea puterii ac- 
formatoarelor de măsurare este tive, cu un wattmetru trifazat, în circuitele 


EEEN lea pi Ri trifazate, prin intermediul transformatoarelor 
indicată în figura 7.18. de măsură. 


D. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE 


Puterea reactivă se poate măsura prin două metode: indirectă şi directă. 


1. MĂSURAREA INDIRECTĂ A PUTERII REACTIVE 


Dacă se măsoară puterea activă P cu ajutorul unui watimetru şi pu- 
terea aparentă S cu voltmetrul și ampermetrul, atunci puterea reactivă Q 
se poate calcula cu relaţia: 

Q =|. (7.49) 

Această metodă se poate aplica numai in cazul circuitelor monofazate 
şi trifazate simetrice şi echilibrate. 

În circuitele monofazate, din măsurarea tensiunii U, a curentului I 
şi a puterii P= UI cos ọ, rezultă: 


0 =V (7.20) 


În circuitele trifazate, folosindu-se metoda celor două wattmetre, se 
determină puterea P = P, + P, tensiunea U intre faze şi curentul 7 pe 
fază şi rezultă: 


Q =| (5U = (P, +P. (7.21) 

Aceste măsurări nu sint însă in general precise, datorită numărului 

mare de aparate folosite, care introduc consumuri, ale căror corecţii sint destul 
de greu de făcut. 
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2. MĂSURAREA DIRECTĂ A PUTERII REACTIVE 


Măsurarea puterii reactive prin metoda directă se face cu varmetre său 
wattmetre, 

Măsurarea puterii reactive monofazice cu varmetrul eleetrodinamic. Var- 
metrele nu diferă de wattmetrele obişnuite decit prin faptul că au bobina 
de tensiune montată în serie cu o inductanţă L, loarte mare (fig. 7.19, a), 
astfel incit curentul Z în bobina de tensiune să fie decalat la 90 în urmă 
faţă de tensiunea de alimentare U. În aceste condiţii, deviația varmetrului 


clectrodinamic va fi proporţională cu produsul JI” cos(ÎY), în care: 
ř= Z, iar cos(ÎÎ) = cos(90° — ọ) = sin ọ- (7.22) 
OL 
Prin urmare: 


U ; K 
ak rigat 
i oL ce ăi, oL Q 


adică deviația « a aparatului este proporțională cu puterea reactivă ĝ= 
= UI sin ọ. 

În locul inductanței L se poate monta în serie cu bobina de tensiune o 
capacitate C (fig. 7.19, b), obţinindu-se în acest caz: 

a = KoCUI sin ọ = KoCQ. (7.23) 

Pentru a se înlătura influenţa frecvenţei reţelei faţă de frecvența nomi- 
nală a aparatului, s-au construit varmetre compensate, avind două bobine 
de tensiune cuplate pe acelaşi ax, una fiind în serie cu o inductanţă, iar cca- 
laltă în serie cu o capacitate (fig. 7.19, c). 

La acest tip de varmetru, deviația œ este: 


g=K l + «C]e. (7.24) 


În situaţia în care la o anumită valoare a lui L şi C se îndeplineşte con- 
diţia LCog = 1, în care o este pulsaţia pentru care s-a construit. aparatul, 
indicaţiile varmetrului sint foarte puţin influențate de frecvența reţelei. 


1 
1 
1 
1 
i 
1 
1 
i 
1 


Fig. 7.19. Scheme de principiu a diferitelor tipuri de varmetre. 


124 


Ca şi la wattmetre, la racordarea varmetrului se ţine seama de aceleaşi 
reguli privind polaritatea bobinei de curent şi de tensiune. 

Varmetrul indică in sens normal, dacă decalajul dintre U şi Z este in- 
ductiv, şi în sens invers, dacă decalajul este capacitiv. 


£ 
N 
~S 
ç 
%9 
& 
% 


Fig. 7.20. Schemă pentru măsurarea puterii reactive cu trei varmetre, în cirzuie 
teie trifazate (a) şi diagrama fazorială a unui sistem trifazat nesimetric și 
dezechilibrat (b). 


Măsurarea puterii reactive trifazate cu varmetrul. Se pot utiliza, în cazul 
reţelelor trifazate fără fir neutru, două metode de măsurare: 

— metoda cu trei varmetre; 

— metoda cu două varmetre. 

În metoda cu trei varmetre, schema de montaj şi diagrama lazorială sint 
reprezentate în figura 7.20. 

Dacă Ups: Usm Şi Ura sint tensiunile dintre faze; O — un punct oarecare 
al potenţialelor; În, Zs ȘI Ip — curenţii pe cele trei faze, între care există 
relația: La Isa 0; Um, Us Şi Uzp — diferențele de potenţial 
dintre conductoarele R, S şi T, iar po; Ọsy Și Oro — defazajele dintre ten- 
siunile Up Uso Şi Uro față de curenţii Jp, Is Şi Ia, atunci, oriunde s-ar 
afla punctul 0, expresia: 


Q = U poln Sin Puo + Usols Sin gso + Uzolr Sin ro (7.25) 
va rămine constantă şi reprezintă puterea totală reactivă aferentă recep- 
torului respectiv. 

În meioda cu două varmelre, schema de montaj este reprezentată in 
figura 7.21. 


A 


Fig. 7.24. Schemă pentru mă- 

surarea puterii reactive, cu 8 Receptor 

două varmetre, în circuiteie 
trifazate fără fir neutru, 


7 
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Puterea reactivă trifazată are valoarea: 


PE A f ul SR (7.26) 
Q = Unsla Sin(U nsl r) + Uzsle Sin( Usi) 
Dacă Q; și Q, sint valorile puterilor reactive indicate de cele două var- 
metre Var, şi Vara atunci se obţine: 


Q=, +Q; (7-27) 


3. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE CU WATTMETRUL 


Măsurarea puterii reactive monofazate cu wattmetrul. Această metodă 
se utilizează numai în condiții speciale, alimentindu-se bobina de tensiune 
a wattmetrului, nu cu tensiunea U a receptorului, ci cu o altă tensiune auxi- 
liară U,, de aceeași frecvenţă, dar decalată cu 90° inainte sau în urmă față 
de tensiunea U (fig. 7.22). 

Wattmetrul va măsura o putere activă P, dată de tensiunea U, și 
curentul 7, adică: 


AN z 
P = UI cos( U Iy = UI cos(90° — e) = UiT sin p, 


şi deci wattmetrul va măsura o putere activă P,, care este proporțională 
cu puterea reactivă Q = UI sin ọ, a cărei valoare va fi: 


(7.28) 


© 
datei 3; 
3 
S 
J 


o Li 


Fig. 7.22. Schemă pentru măsurarea puterii reactive, cu un singur 
wattmetru, într-un circuit monofazat (a) și diagrama fazorială 
respectivă (b). 


Măsurarea puterii reactive trifazate cu wattmetrul. Se pot utiliza, în 
cazul reţelelor trifazate fără fir neutru, trei metode de măsurare: 

— metoda cu trei watimetre; 

— metoda cu două wattmetre; 

— metoda cu un singur wattretru. 

Prima metodă este valabilă pentru circuitele trifazate cu tensiuni sime- 
trice între faze şi curenţi dezechilibraţi. 

În metoda celor irei watimetre, schema de montaj și diagrama fazorială 
sînt redate în figura 7.23. Expresia matematică se deduce din relaţia (7.25), 
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ţinindu-se seamă că punctul neutru O se alege chiar în centrul triunghiului 
echilateral al tensiunilor dintre faze: 


AS IN (7.29) 
Q = U wlr sin(U poln) + Usols sin(Us ATE DA sin(U rofr), 


deci: 


O= Qa FOs Fer (7.30) 


A 
3 
= 
Ss 
& 
v 
a 
i 


Fig. 7.23. Schema pentru măsurarea puterii reactive, cu trei wattmetre, în circuite tri- 
fazate, cu tensiuni simetrice și curenți dezechilibraţi (o) şi diagrama fazorială respectivă (b). 


Înlocuindu-se puterile reactive Q,, Q și Q; prin puterile active echiva- 
lente — date de tensiunile auxiliare Up, Urg Și Ugs, decalate cu 90° în urmă 
față de tensiunile simple Ug, Us şi Ur, cu curenţii Z, Ia şi 1,—se obţine: 


pop fs A oa A 
9= pell ela cos(Usrla) HU rals cos(U rals) + U ase COs(Upsla)l- 


Dacă P,, P, şi P, sint puterile indicate de cele trei wattmetre W,, Wa 
și Wp, atunci: 


Q= mA + P+ Pi): (7.31) 


În metoda celor două wattmetre, schema de montaj şi diagrama fazorială 
sint redate în figura 7.24. 
Formulele se deduc sita nu se de la relația (7.26): 


AN 
(= ali sin( XX, + Use Sin(U sl). 

Înlocuindu-se puterile reactive Q, și Q, prin puterile active echivalente 
date de tensiunile auxiliare — Ur, respectiv + Up, decalate cu 90° în urmă 
faţă de tensiunile Upg, respectiv Ups — cu curenţii Zp respectiv Ip, se obţine 
relaţia: 


A m = 
= V3[— Uzla cos(U pla) HU plr COS(Uala)l- (7.32) 
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Se creează un punct neutru artificial V, cu ajutorul unei rezistențe R 
egală ca valoare cu fiecare dintre rezistenţele R, și R ale bobinelor de ten- 
siune (inclusiv rezistenţele adiționale) ale celor două wattmetre. 


Receptor 


Fig. 7.24. Schemă pentru măsurarea puterii reactive cu două wattmetre 
în circuitele trifazate cu tensiuni simetrice şi curenți dezechilibrați (a) şi 
diagrama fazorială respectivă (b). 


Avindu-se în vedere şi modul în care sint executate legăturile (la borne 
polarizate şi nepolarizate), dacă P, respectiv Pg sint puterile măsurate de 
cele două watimeire, puterea reactivă trifazată Q va fi: 


Q=V3(2.+ Po), (7.33) 
una dintre puteri putind fi şi negativă. 


Metoda cu un singur watimelra poate fi utilizată numai în cazul circui- 


telor trifazaie cu tensiuni şi curenţi simetriei. 
Puterea reactivă poale li măsurată cu waltmetrul W, monlal conform 


ligurii 7.25, pe baza următoarei relaţii: 
9 = V30, (7.34) 


în care Q este puterea reactivă absorbită, iar Q, — puterea indicată de watt- 
metru. 


Fig. 7.25. Schemă pentru măsu- 
rarea puterii reactive, cu un 
singur wattmetru, în circuitele 
Receptor trifazate, cu tensiuni simetrice 

între faze şi curenți echiiibrați, 
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@ Măsurarea puterii electrice active 


în curent continuu { 


în curent alternativ 


— monofazat { 


— trifazat 


REZUMAT 


— cu voltmetrul şi ampermetrul 
— cu voltmetrul 


— direct 


prin transformatoare de măsurare 


cu 
cu 
cu 
cu 


un  wattmetru 

două watimetre 

Lrei wattmetre 

un vattmetru trifazat 


© Măsurarea pulerii electrice reactive 


— monofazat { 


— trifazat { 


— indirectă 

— directă 

— cu unul, cu donă san cu trei varmetre 
— cu unul, cu două sau cu trei wattmetre 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. În ce condiţii se poate aplica metoda de măsurare a puterii active folosind 


un singur wattmetru ? 
2. Idem, două waltmetre? 
3. Idem, trei wattmetre? 


4. Măsurarea puterii active şi reaclive impune condiţii asupra frecventei 


rețelei electrice? 


MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE 


Energia electrică activă W produsă sau consumală într-un interval de 
timp t reprezintă produsul dintre puterea activă P şi timpul respectiv : 


W= Pt. (8.1) 


Aceasta în condițiile în care puterea activă nu își modifică valoarea, 
în tot intervalul î. Altfel, relația (3.1) devine: 


W= Păi. (8.2) 


Similar celor expuse mai sus, energia electrică reactivă W,, produsă 
sau consumată într-un interval de timp t, reprezintă produsul dintre puterea 
reactivă Q și timpul respectiv : , 


a (83) 


Și această relaţie este valabilă, de asemenea, în condiţiile în care pute- 
rea electrică reactivă nu își modifică valoarea in intervalul de timp t. Altfel, 
relația (8.3) devine: 


W,= Q dt- (8.4) 


Din relațiile (8.1) pină la (8.4) rezultă că aparatele care înregistrează 
energia electrică trebuie să măsoare simultan puterea activă sau reactivă 
a circuitului şi timpul în care se produce sau se consumă puterea electrică 


corespunzătoare. Astfel de aparate se numesc contoare. 


A. CLASIFICAREA CONTOARELOR ELECTRICE 


Contoarele electrice se pot clasifica după mai multe criterii. 

După natura curentului, contoarele pot Îi: de curent continuu şi de curent 
alternativ (monofazate și trifazate). 

După locul de măsurare a energiei electrice în sistemul energetic (fig. 8.1) 
se deosebesc: 

— contoare pentru măsurarea energiei electrice produse de generatoare (1); 

— contoare pentru măsurarea consumului de energie electrică la con- 


sumatori (4); 

— contoare pentru măsurarea energiei electrice care trece intr-un timp 
determinat printr-un anumit punct al instalaţiilor de transportat sau de 
distribuţie a energiei electrice (2): 
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— contoare pentru măsurarea pierderilor in anumite instalaţii (eontoare 
de (ean (3); 


— contoare pasante, ori pentru determinarea consumului unui subcon- 
sumator, ori pentru determinarea consumului specific electric realizat fie 
de un anumit proces tehnologic, fie de o anumită secție de producție a unui 

„consumator (5). 


EI] 


nak 20kY IOV O4kY 
Fig. 8.1. Puncte de măsurare a energiei electrice într-un sistem electroenergetic. 


După natura energiei măsurale, se deosebesc: 

— contoare de energie activă sau wattorămetre; 

— contoare de energie reactivă sau varorămetre; 

— contoare de cantitate de electricitate sau amperorămetre. 


După principiul de funcționare se deosebesc: 

— contoare electrodinamice, utilizate aproape exclusiv in curent con- 
tinuu; 

— contoare de inducţie, utilizate în curent alternativ; 

— contoare magnetoelectrice, utilizate de asemenea în curent alternativ. 


După sistemul de tarifare aplicat se deosebesc: 

— contoare pentru tarif unic, utilizate cind energia electrică se vinde 
cu un acelaşi tarif: 

— contoare cu tarif dublu, utilizate cind, pe perioada unei zile, energia 
electrică este vindută la două tarife diferite, în intervale de timp diferite, 
în funcție de virful de sarcină al sistemului energetic; contorul are două 
cadrane şi un ceas de comutare, care face să treacă înregistrarea, la orele 
fixate, de la un cadran la altul; 

— contoare cu tarif triplu, care are trei cadrane, fiecare înregistrind 
pe perioada unei zile, alternativ, o energie electrică tarifată mai ieftin (in 
golul de noapte), o energie electrică tarifată normal (în cursul zilei) şi o energie 
electrică tarifală mai scump (la orele de virf de sarcină ale sistemului 
energetic); 

— contoare de virf, care se utilizează in cazul în care energia electrică 
este vindută global pină la o anumită putere, absorbită, iar pentru o putere 
superioară limitei stabilite, consumată accidental, contorul înregistrează 
numai această cantitate de energie electrică; 

— contoare de depășire, analoage cu cele de virf, cu deosebirea însă 
că ele înregistrează și energia electrică consumată pînă la puterea limită 
stabilită, avînd deci două cadrane de inregistrare; 

— contoare cu plata prealabilă, care funcţionează prin introducerea 
unor monede şi mențin circuitul închis inspre abonat atita timp cit contorul 
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înregistrează o cantitate de energie electrică echivalentă valorii monedei 
introduse ; 

— contoare cu indicator de maximum, care înregistrează atit energia 
consumată, ci și puterea maximă absorbită medie într-un timp determinat 
(de exemplu, un siert de oră); tarilarea se va efectua după energia electrică 
totală consumată şi o taxă fixă, după puterea maximă absorbită. 


După modul de afişare a valorii mărimii măsurate se deosebesc: 


— contoare indicatoare; 
— contoare înregistratoare. 


După sistemul de montaj se deosebesc: 

— contoare montate direct la circuitele primare ale instalaţiei; 

— contoare montate indirect, prin intermediul transformatoarelor de 
măsură, la instalaţia respectivă. 


B. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ÎN CIRCUITELE 
DE CURENT CONTINUU 


Măsurarea energiei electrice ìn circuitele de curent continuu se face în 
general cu contoare de tip electrodinamic. 

Construcţia și principiul de funcționare al acestui contor sint asemă- 
nătoare cu cele ale wattmetrului electrodinamic. Deosebirea constructivă 
dintre ele constă în faptul că la contor unghiul de rotaţie al echipajului mobil 
nu este limitat, acesta putindu-se roti continuu. Lipsesc de asemenea, acul 
indicator şi scara gradată, în locul acestora contorul fiind prevăzut cu un 
mecanism integrator (sumator) şi o transmisie cu şurub-mele. 

Indusul va fi supus unui cuplu activ W, determinat de relaţia: 


M, = K'UI = K'P. 


Deci cuplul activ M, este proporțional cu puterea receptorului, cuplu 
care va pune în mișcare indusul, intocmai ca şi indusul unui motor. Într-un 
disc de aluminiu al aparatului, care se roteşte în întrefierul unui magnet 
permanent, se nasc curenţi de inducţie care, împreună cu fluxul magnetului 
permanent, dau naştere unui cuplu de frinare antagonist M, care va fi pro- 
porțional cu viteza unghiulară © sau cu numărul de rotații pe secundă N 
ale discului. Deci: 

M, = Kyo = KWN. (8.5) 


Cind cele două cupluri devin egale, mişcarea de rotaţie a indusului devine 
uniformă, obţinindu-se următoarea relaţie de funcționare a contorului: 


M,=M,; K'P=KN; P=KX, (8.6) 


adică puterea P a receptorului este proporțională cu numărul de rotații pe 
secundă N. Integrìndu-se ambii membri ai relației (8.6) intr-un interval 
de timp ż de funcționare a contorului se obține valoarea energiei electrice: 


w=Ẹ Par= K| Na = K"n, (8.7) 


“d 0 
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în care n este numărul de rotații executat de discul aparatului în timpul t- 
Astfel, energia electrică consumată de receptor in timpul t este proporțională 
cu numărul de rotații n, efectuat în acest timp de către contor. 

Constanta contorului K” ţine seamă de relaţia dintre numărul de rotații 
şi energia electrică, astfel încît indicatorul contorului înregistrează, în mod 
normal, direct energia electrică transmisă prin punctul respectiv, într-un 
timp determinat. 


C. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ÎN CIRCUITELE 
DE CURENT ALTERNATIY 


Pentru măsurarea energiei active in circuitele de curent alternativ se 
folosesc exclusiv contoarele de inducţie monofazate sau trifazate, după 
natura circuitului. 


1. CONTORUL DE INDUCŢIE MONOFAZAT 


Principiul de funcționare. În figura 8.2 este reprezentată construcția 
generală a aceslui contor care are următoarele elemente componente: 

— un electromagnet de curent, format dintr-un miez de fier B şi o bobină 
de curent AA”, legată în serie cu receptorul; 

— un electromagnet de tensiune, format dintr-un miez de oţel D şi o 
bobină de tensiune C, legată în derivație cu receptorul; 

— un disc de aluminiu F, așezat astfel incit să fie străbătut de fluxurile 
&, şi O, ale celor doi electromagneţi, iar discul este legat de axul F, care la 
rindul său are la un capăt un şurub-melc G, care pune în mişcare, prin rotirea 
discului de aluminiu E, rotiţele 
I, care sint în legătură cu 
dispozitivul de înregistrare K; 

— un magnet permanent H, 
între ale cărui braţe se află o 
parte din discul de aluminiu E. 

Electromagnetul de cu- 
rent B, al cărui circuit mag- 
netic este în formă de U, are 
bobina de curent AA’, prin care 
trece curentul de utilizare Z şi 
care este împărțită în două ju- 
mătăţi egale (fig. 8.3.0). O 
parte &, din fluxul O, produs 
traversează de două ori discul 
de aluminiu în donă sensuri di- 
ferite, inchizindu-se prin aer şi 
parţial prin circuitul electro- 
magnetului, cealaltă parte &, Fig. 8.2. Contor de inducție monofazat. 


Receptor 
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închizindu-se printr-un şunt magnetic. Fluxul ®, este proporțional cu 
curentul 7 și decalat în urmă faţă de acesta cu un mic unghi pp Pe o 
porţiune orizontală a electromagnetului, se găseşte o infășurare de citeva 
spire, închisă pe o mică rezistență A, formată din două fire de nichel pe care 
alunecă un cursor şi al cărui rost este acela de a varia decalajul ga. 


Fig. 8.3. Electromagnetul de curent (a) şi electromagnetul de 
tensiune (b) ale unui contor. 


Electromagnetul de tensiune (D din fig. 8.2), al cărui circuit magnetic 
este de obicei de forma indicată în figura 8.3, b, comportă un şunt magnetic 
şi un întrefier, bobina de excitație fiind alimentată în derivație de tensiunea U 
la bornele receptorului. 

Din fluxul O, produs de această tensiune, o parte O; trece prin şuntul 
magnetic, iar restul fluxului activ O, traversează discul de aluminiu la egală 
distanţă între cele două fluxuri ale bobinei de curent. 

Pe partea circuitului magnetic de deasupra discului se găsește o înfă- 
şurare auxiliară K de citeva spire, închisă în scurtcircuit. 

Principiul de funcţionare a contorului este următorul: Fluxurile active 
®, şi O, ale celor doi electromagneți, traversind discul, produc în acesta cu- 
renţi de inducţie (Foucault), Z, şi Z, proporţionali cu fluxurile &,, respectiv 
O, al căror traseu este indicat în figura 8.4. Din acţiunea reciprocă a flu- 
xurilor O, respectiv O, asupra curenților I», respectiv J1, se produce asu- 
pra discului o forță F, de direcţia arătată în figura 8.4, care dă naştere unui 
cuplu de rotaţie, a cărui valoare — întocmai ca și la celelalte aparate de in- 
ducţie — are expresia: 

M, = ifod sinl D), 88) 
în care f este frecvența curentului de alimentare, sau, pentru frecvență con- 
stantă: 


zu CĂ 
M, = KO, ba sin(0.,02), 
acest cuplu punind discul în mişcare, în sensul arătat de săgeată (fig. 8.4). 
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Fig. 8.4. Principiul de funcționare a contorului de inducție, 


Fluxul ®, fiind proporţional cu curentul de utilizare 7 (d, = KI) şi 
decalat în urmă faţă de acesta cu un mic unghi e, (fig. 8.5), iar fluxul Oz 
proporțional cn tensiunea de alimentare U(0, = K,U), şi decalat față de 
aceasta cu un unghi ĝ, în general mai mic decit 90°, valoarea cuplului capătă 


expresia: 


Ma = KK K,U sin (B— ọ— qı) = K'UI sin(8 — 9 — o). 


(8.9) 


Cu ajutorul șuntului magnetic al electromagnetului de tensiune (care 
măreşte inductivitatea circuitului de tensiune) şi cu ajutorul spirelor în scurt- 
circuit (al căror efect — datorită curenților de inducție. care se nasc în aces- 


tea, şi deci al fluxului auxiliar pe care-l 
provoacă — este de a contribui la decalarea 
şi mai mult în urmă faţă de tensiunea U a 
fluxului O, al bobinei de tensiune) se deter- 
mină unghiul 8 de decalaj între acestea la 
valoarea de: 


B = 900 + gr 


Cu această condiție, relaţia (8.9) a 
cuplului activ va căpăta forma: 


M = K'UI sin(90 + q — 9 — 9) = 
= K'UI sin(90 — ș) = 
= K'Ulcose=K'P. (840) 


Cuplul activ este deci proporţional cu 
puterea solicitată de receptor, întocmai ca 
şi la contorul de curent continuu, cu a 
cărui funcţionare, de aici înainte, se asea- 
mănă intocmai. 
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Fig. 8.5. Diagrama vectorială a unui 
contor de inducție monofazat. 


Discul, rotindu-se în întrefierul unui magnet permanent, este supus 
unui cuplu antagonist M,, proporţional cu numărul de rotații pe secundă 
M,= K"N. Cind cele două cupluri devin egale, M, = M,, mişcarea de 
rotaţie a discului devine uniformă, obţinindu-se relaţia de funcţionare: 


KEP SKN, 
din care, prin integrare în timpul ż, se obține relația finală: 
W = Kon, (8.11) 


adică energia electrică activă W consumată în timpul t este proporțională cu 
numărul de rotații n efectuat de contor în acest interval de timp. 

Contorul de inducţie este influenţat de temperatura mediului înconju- 
vător şi de variaţia frecvenței şi a tensiunii. 

Clasele de precizie ale contoarelor de inducţie sint 2,5 şi 2 pentru tari- 
farea energiei electrice la consumatori și pentru măsurarea energiei electrice 
produse in centralele electrice sau pentru măsurarea energiei electrice con- 
sumate de marii consumatori industriali sau pentru verificări uzinale. Con- 
sumul propriu al contoarelor este de 0,5—3 W, iar curentul de pornire este 
de 0,3—0,5% din curentul nominal. 

Construcţia contorului monofazat de inducţie. Constructiv, contorul mono- 
fazat de inducţie de tip CAM 6 de fabricaţie românească este format din 
elementele următoare (fig. 8.6): A este bobina de curent, B — miezul de 
oţel moale al bobinei de curent, C — bobina de tensiune, D — miezul de 
oţel moale al bobinei de tensiune, Æ — discul rotitor din aluminiu, H — 
magnetul permanent, P — o plăcuţă magnetizată de frinare fixată pe miezul 
electromagnetului de tensiune, R — o lamelă de oţel prinsă pe axul siste- 
mului mobil, care este atrasă şi reţinută pe loc de piesa P pentru a se evita 
mersul în gol al contorului, T este un punct marcat pe discul de aluminiu 
cu negru sau roșu pentru a se urmări mai ușor rotirea discului, iar U este 
mecanismul sumator. 

Un detaliu al elementelor allate în mişcare este reprezentat în figura 8.7. 
Axul G se roteşte pe o piesă specială M, amplasată în lagărul Z; În locul 
virfului foarte ascuţit al axului se poate utiliza și o bilă mică de oţel N. 
Lagărul este protejat împotriva loviturilor, care s-ar putea provoca la trans- 
portul contorului, printr-un resort lamelar O. Lagărul superior L, este format 
dintr-o bucşă cu o placă de alamă F trasă pe axul G și prevăzută cu o gaură 
prin care trece acul J al lagărului. Acest ac, confecţionat din oţel special, 
bine polisat, asigură elasticitatea de protecţie contra loviturilor, Pe axul G 
este fixat şurubul fără sfirșit S, care transmite mișcarea de rotaţie a discului 
prin angrenajele Y, la mecanismul sumator U. Acest mecanism este montat 
într-un schelet din tablă de alamă, prevăzut cu orificii pentru axele V. Ulti- 
mul ax căruia i se transmite rotația are mai multe tobe de aluminiu Z cu 
cifre de la 0 la 9, care, prin rotire, corespunde ca cifre cantităţii de energie 
electrică activă înregistrată de contor. 

Cind prima tobă trece peste cifra 9, o mută pe următoarea cu o citră 
mai departe, aceasta la rindul ei pe a treia și aşa mai departe. Cifrele care 
arată kWh întregi sint albe sau negre, iar zecimile de kWh sint vopsite în 
roşu sau incadrate cu roşu. Cifrele întregi sint despărțite de zecimale printr-o 
virgulă. 
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Magnetul de frînare JI este montat pe scheletul contorului, astfel incit 
discul rotitor trece prin întrefierul lui. 

Compensatorul de temperatură constă dintr-o rezistenţă, în serie cu bobina 
de tensiune, astfel încît efectul ei să compenseze influența variațiilor de 
temperatură asupra rezistivităţii materialului conductor al bobinei. La con- 
toarele mai moderne se poate folosi drept compensator o lamelă bimetalică, 
compusă din metale cu coeficienţi de dilatare diferiţi. Lamela este montată 
la întrefierul magnetului permanent, iar deviația ei, provocată de dife- 
renţa de temperatură, influențează intensitatea cimpului magnetic, astfel 
încît modificarea frinării magnetului să compenseze eroarea determinată de 
modificarea rezistenţelor metalice. 


2. CONTORUL DE INDUCŢIE TRIFAZAT 


Energia electrică activă în reţelele electrice trifazate se măsoară cu con- 
toare monofazate sau trifazate. În primul caz, utilizat mai rar, se folosesc 
două sau trei contoare monofazate, montate după schema celor două sau 
trei wattmetre la măsurarea puterii active, energia totală vbţinindu-se prin 
însumarea energiilor înregistrate de fiecare contor separat, În figura 8.8 
este reprezentată o schemă cu două contoare monofazate A şi B, în care 
bobinele de curent sînt montate în serie pe fazele R și S ale reţelei, iar bobi- 
nele de tensiune sînt montate între fazele R şi 7, respectiv S şi T. 

În figura 8.9 este reprezentată schema de montaj cu trei contoare mono- 
fazate, într-un sistem trifazat cu fir neutru. 

Contoarele trifazate reunesc într-un același aparat două sau trei dispo- 
zitive de măsurare monofazate (comportind fiecare cîte un electromagnet 
de curent şi unul de tensiune), ale căror cupluri active acţionează asupra 
aceluiași ax, astfel încit cuplul activ total este proporțional cu puterea activă 
trifazată, iar contorul măsoară energia activă totală trilazată. 

În figura 8.10 este reprezentat un contor cu două echipaje de măsurare. 
Se observă că discurile de aluminiu ale acestora se află montate pe același 
ax. Un astfel de contor poate fi utilizat într-un sistem trifazat fără fir neutru. 

În circuitele trifazate un conductor neutru se utilizează contoare cu 
trei echipaje de măsurare, montate după schema celor trei wattmetre, ca în 
figura 8.11. Dispozitivele de măsurare acţionează asupra a trei discuri fixate 


pe acelaşi ax. 


Fig. 8.8. »chemă pentru măsurarea energiei active trifazate într-un 
sistem nesimetric cu două contoare monofazate. 
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Fig. 8.9. Schemă pentru măsurarea energiei active trifazate 
cu trei contoare monofazate. 


Nos 
Receptor 


Fig. 8.10. Schema de principiu a unui 
contor trifazat cu două echipaje de 
măsurare. 
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Fig. 8.11. Schema de principiu a unui 
contor trifazat cu trei echipaje de 
măsurare. 


D. SCHEME DE MONTARE A CONTOARELOR 


Contoarele mono- sau trifazate se pot conecta la reţea fie direct, fie prin 
intermediul unor transformatoare de măsurare. 

În primul caz, curentul nominal al bobinelor de curent poate atinge 
valori pînă la 100 A, iar tensiunea bobinei de tensiune — valori pină la 380 V- 
Pentru valori mai mari ale curentului şi ale tensiunii, contoarele se montează 
prin intermediul transiormatoarelor de măsură. În acest ultim caz, bobinele 
de curent ale contoarelor sînt dimensionate pentru un curent de 5 A, corespun- 
zător valorii la care este redus curentul primar din reţea, iar bobinele de tensi- 
une pentru tensiunea de 100V, la care este redusă tensiunea primară din reţea. 

Contoarele legate prin intermediul transformatoarelor de măsurare pot 
avea fie mecanisme de înregistrare primară, fie mecanisme de înregistrare 
secundară. În primul caz, energia consumată este înregistrată direct cores- 
punzător reţelei primare, iar în cel de-al doilea caz se înregistrează energia 
care corespunde tensiunii şi circuitului secundar ale transformatoarelor de 
măsurare. Energia consumată în rețeaua primară se va obţine prin inmul- 
ţirea înregistrării cu produsul rapoartelor de transformare de tensiune şi 
curent, numit constantă de citire. 

La montarea contoarelor, atît direct, cit mai ales prin intermediul trans- 
formatoarelor de măsurare, trebuie urmărită realizarea corectă a schemei, 
excluzindu-se posibilităţile de conexiuni greşite, care introduc erori greu de 
detectat după punerea în funcţiune a instalaţiei. 


1. SCHEMA DE MONTARE A UNUI CONTOR DE ENERGIE 
ACTIVĂ MONOFAZAT 


În figura 8.12 este reprezentată schema de montare directă în reţea a 
unui contor monofazat pentru inregistrarea energiei electrice active: bobina 
de curent A este intercalată direct în circuitul fazei H, iar bobina de ten- 
siune C este legată în derivație, între faza R şi neutrul reţelei O, fiind supusă 
astfel tensiunii pe fază a reţelei (de exemplu, într-o rețea de 380/220 V, con- 
torul monofazat va măsura energia electrică activă preluală de un consu- 

mator monofazat, la tensiunea de 
kWh 220 V). 

În general, contoarele monofa- 
zate se construiesc pentru valori ale 
curenților de pină la 40 A. Pentru 
valori mai mari de curent este ne- 
cesar ca instalațiile electrice ale con- 
sumatorilor să fie repartizate pe trei 
faze ale rețelei. În acest caz, măsu- 
rarea se poate efectua fie cu două 
sau cu trei contoare monofazate, fie 
cu un contor trifazat. Dacă puterea 
absorbită de consumator corespunde 
unui curent, mai mare decit 100 A pe 
Fig. 8.12. Schemă pentru măsurarea energiei fază, măsurarea se va face prin con- 
electrice active, cu un contor monofazat, t0âr€ trifazate racordate prin inter- 

într-un sistem monofazat. mediul transformatoarelor de curent. 


[os e ftp ia a il 
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2. SCHEME DE MONTARE DIRECTĂ A CONTOARELOR ACTIVE 
ÎNTR-UN SISTEM TRIFAZAT 


În sistemele trifazate, energia electrică activă măsurată este puternic 
influenţată, din punctul de vedere al preciziei măsurării, pe de o parte de 
simetria încărcării pe cele trei faze, iar pe de altă parte, de factorul de putere 
la care este efectuată măsurarea. 

Măsurarea directă a energiei electrice active într-un sistem trifazat cu 
încărcări simetrice, cu două contoare monofazate. În cazul în care sarcinile 
sint simetrice pe cele trei faze se poate utiliza schema de montare reprezen- 
tată în figura 8.13. 

Consumul de energie electrică se va determina prin adunarea celor 
două indicaţii ale contoarelor, indiferent dacă unul are indicaţii negative. 
Deci energia activă totală W, va fi: 


Wi = 4 Wat Was (8.12) 
Relaţia (8.12) are următoarea explicație (fig. 8.14): 
— dacă 0 < ġ<30°, atunci W = Wa — Wazi 
— dacă 30° < o< 60°, atunci W, = Wa + We 


— dacă 60°< o< 90°, atunci W, = Was — Wa: 


m NI Pa E II, 


Fig. 8.13. Schemă pentru măsurarea energiei elec- Fig. 8.14. Diagrama fazorială în 
trice active, într-un sistem trifazat, cu două con- cazul măsurării energiei electrice 
toare monofazate. active trifazate, cu ajutorul a două 

contoare monofazate. 
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Măsurarea directă a energiei electrice active într-un sistem trifazat cu 
încărcări nesimetrice, cu trei contoare active monofazate. Pentru măsurarea 
energiei electrice active într-o reţea în care sarcinile sint nesimetrice pe cele 
trei faze, se poate utiliza schema cu trei contoare monofazate de energie 
activă, reprezentată în figura 8.15. 


aus y 


Fig. 8.15. Schemă pentru măsurarea energiei electrice active într-un sistem 
trifazat, cu trei contoare monofazate. 


Energia electrică total consumată va fi egală cu însumarea indicaţiilor 
celor trei contoare, deci: 


Wa = Wa + Wea + Was (8.13) 


Măsurarea directă a energiei electrice active într-un sistem trifazat, cu 
încăreări simetrice, cu un contor trifazat. În astfel de cazuri, determinate 
în special de receptoare trifazate cu sarcini echilibrate — Ip + Is + Ir = 0— 
(de exemplu, motoare electrice), se utilizează contoare trifazate cu două 
sisteme de măsurare, indicaţiile date de mecanismul de înregistrare indicind 
direct energia consumată (fig. 8.16). 

Se observă din ligură că bobinele de curent ale fazelor R și 7 sint 
străbătute de curentul din aceste faze, iar bobinele de tensiune sint conectate 
la tensiunile dintre faze, după principiul folosit la metoda celor două 
wattmetre. 

Măsurarea directă a energiei electrice active într-un sistem trifazat cu 
sarcini dezechilibrate, cu un contor trifazat, cu trei sisteme de măsurare. 
Dacă încărcările pe cele trei faze sînt nesimetrice şi dezechilibrate (Zp + Is + 
+ Ip Æ 0), ceea ce se întîmplă în special cînd sarcina corespunde unor 
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Receptor 


Fig. 8.16. Schemă pentru măsurarea di- Fig. 8.17. Schemă pentru măsurarea di- 

rectă a energiei electrice active într-un rectă a energiei electrice active într-un 

sistem trifazat, cu un contor trifazat cu sistem trifazat, cu un contor trifazat cu 
două sisteme de măsurare. trei sisteme de măsurare. 


receptoare legate între fază și neutru, atunci se utilizează contoare trifazate 
cu trei sisteme de măsurare (fig. 8.17). 

Indicaţiile date de mecanismul de înregistrare al contorului vor reprezenta 
energia electrică activă consumată. 


3. SCHEME DE MONTARE A CONTOARELOR DE ENERGIE ACTIVĂ 
ÎNTR-UN SISTEM TRIFAZAT PRIN INTERMEDIUL TRANSFORMATOARELOR 
DE CURENT ȘI DE TENSIUNE 


Măsurarea, energiei electrice active într-un sistem trifazat cu un contor 
trifazat de energie activă prin intermediul transformatoarelor de curent. 
Într-un sistem în care curenţii depăşesc 100 A se utilizează schema de le- 
gătură din figura 8.18, în 
care bobinele de curent sint 
supuse unui curent redus (de 
obicei, raportul transforma- 
toarelor de curent este ales 
astfel incit în secundarul lui 
curentul să [ie de 5 sau 1A), 
iar bobinele de tensiune sint, 
supuse tensiunii de fază (în 
general, 220 V). 

Mecanismul de înregis- 
trare va reda direct, dacă 
este construit astfel, energia 
electrică consumată. În caz 
contrar, indicaţiile contoru- = 
lui vor trebui înmulţite cu Fig. 8.18. Schemă pentru măsurarea energiei electrice 
raportul de transformare al active cu un contor trifazat cu trei echipaje de măsu- 


rare, prin intermediul a trei transformatoare de 
reductoarelor de curent. curent. 


Reception 


ayaa 
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Același sistem se poate aplica și dacă schema de legătură se referă la 
contoare cu două sisteme de măsurare, în care caz se vor utiliza două 
transformatoare de curent montate pe două faze. 

O atenţie deosebită trebuie acordată: 

— continuității circuitelor din secundarul transformatoarelor de curent, 
care în nici un caz în timpul funcţionării nu trebuie să rămină deschise 
(întrerupte); 

— legării la pămînt a bornelor secundare ale transformatoarelor de 
curent, din motive de protecție a muncii. 

Măsurarea energiei electrice active într-un sistem trifazat cu un contor 
trifazat prin intermediul transformatoarelor de curent şi de tensiune. În 
cazul în care este necesară şi utilizarea transformatoarelor de tensiune alături 
de cele de curent (cazul general al măsurărilor în reţelele de înaltă tensiune 
peste 1 kV), schemele de legătură diferă in funcție de precizia dorită a mă- 
surării şi de transformatoarele de tensiune utilizate. 

În figura 8.19 se prezintă schema de legare a unui contor activ tri- 
fazat cu două echipaje de măsurare, care se utilizează în sisteme cu curenţi 
echilibraţi. Caracteristic acestui montaj este faptul că, în locul unui trans- 
formator de tensiune trilazat, se pot utiliza două transformatoare de ten- 
siune monofazate legate în V. 

Similar cazului de mai sus, se poate utiliza şi un contor activ trifazat cu 
trei echipaje de măsurare, în locul celor donă transformatoare de tensiune 
montate în V, fiind montat un transformator de tensiune trifazat (fig. 8.20). 


că 
Peveotur 


Receptor 


T 

=, + 
7 T (ă 

+ 

F ig. 8.19. Schemă pentru măsurarea ener- Fig. 8.20. Schemă pentru măsurarea 

giei electrice active, cu contoare trifazate energiei electrice active cu contoare 

cu cîte două echipaje de măsurare, într-un cu trei echipaje de măsurăre prin in- 

sistem trifazat simetric, cu neutrul inac- termediul a trei transformatoare de 

cesibil, prin intermediul a două transfor- curent și un singur transformator de 

matoare de curent şi a unui transformator tensiune trifazat. 


de tensiune. 
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În ambele cazuri indicate mai sus, contoarele sînt construite, fie pentru 
a înregistra direct energia electrică consumată (deci mecanismul de inre- 
gistrare ține seamă de raporturile de transformare ale transformatoarelor de 
curent şi tensiune), fie pentru 5A şi 100 V, în care caz indicaţiile vor 
trebui inmulțite cu o constantă ce rezultă din înmulţirea celor două rapoarte 
de transformare. 


4. SCHEME DE MONTARE A CONTOARELOR ACTIVE ŞI REACTIVE 
ÎNTR-UN SISTEM TRIFAZAT PRIN INTERMEDIUL TRANSFORMATOARELOR 
DE CURENT ȘI DE TENSIUNE 


În acest caz, pentru energia activă se utilizează, de exemplu, contoare 
de fabricație românească de tip CA, iar pentru energia electrică reactivă 
se utilizează contoare de fabricaţie românească de tip CR. Amindouă for- 
mează un bloc de măsurare, cu posibilităţi multiple de legare. În cele ce 
urmează se indică două exemple de scheme de legătură utilizate mai des. 

Măsurarea energiei electrice aetive și reactive într-un sistem trifazat cu 
fir neutru, prin intermediul transformatoarelor de curent. Se utilizează 
în general pentru consumatorii industriali alimentaţi la 380/220 V (cu fir 
neutru), schema de legătură fiind ca în figura 8.21. 

Măsurarea energiei electrice active și reactive într-un sistem trifazat, 
prin intermediul transformatoarelor de curent și de tensiune. Se utilizează 
în general pentru măsurări în reţelele de înaltă tensiune (fără fir neutru) 
sau pentru consumatorii industriali alimentaţi în înaltă tensiune, schema 
de legătură fiind cea din figura 8.22. 


E. CONTOARE SPECIALE 


1. CONTOARE CU TARIF DUBLU 


Tariful dublu se utilizează în curent mono- și trifazat, cînd preţul 
energiei diferă după orele din zi la care se înregistrează consumul. 

Contorul are două mecanisme sumatoare: I şi JI, dintre care unul 
înregistrează între anumite ore ale zilei, iar celălalt în restul timpului 
(fig. 8.23). 

Rotiţa B se angrenează cu roata C a mecanismului J, dacă bobina A 
este fără curent. Dacă prin această bobină trece curent, armătura E este 
atrasă de magnet şi, prin intermediul pirghiei F, depărtează rotița B de 
roata C şi o cuplează cu roata D. Ca urmare, începe să înregistreze meca- 
nismul JZ. Bobina A este comandată de un contact G, acţionat de un 
ceasornic. Sistemul respectiv are un cadran rotitor H împărţit în 24 de ore, 
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Receptor 


S 


Fig. 8.21. Schemă pentru măsurarea energiei electrice active şi reactive 
cu contoare trifazate cu cîte trei echipaje de măsurare prin intermediul 
transformatoarelor de curent. 


Fig. 8.22. Schemă pentru măsurarea energiei electrice active 

şi reactive, cu contoare trifazate cu cîte două echipaje de 

măsurare, prin intermediul transformatoarelor de curent și 
de tensiune. 
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Fig. 8.23. Schema de funcționare a unui contor cu dublu tarif. 


căruia i se pot aplica 2, 4 sau mai multe cuie (cavaleri) J, cu care se pot 
face comntări după voie. Construcţiile moderne au un ceasornic de precizie 
cu balansor, al cărui resort este armat automat de un mic motor electric. 


2. CONTOARE CU INDICATOR DE MAXIMUM 


La stabilirea preţului energiei electrice, consumate de industrii mai 
mari, trebuie să se ia în considerare (pe lingă consumul total) și puterea 
maximă absorbită de întreprinderea respectivă. Pentru a se găsi valoarea 
reală a puterii maxime, trebuie luată media energiei electrice pentru un 
interval de timp mai îndelungat, de obicei 15 min. 

Aparatul care înregistrează atit energia electrică activă absorbită pe 
întreaga perioadă de funcţionare, cit şi puterea maximă absorbită pe un 
interval stabilit de timp, este con- 
torul eu indicator de maxim. 

Există diferite construcţii pen- 
tru realizarea acestui scop dublu, 
cel mai răspindit avind dispozitivul 
de indicare a puterii maxime re- 
prezentat în figura 8.24. 

Roata Z, este în continuă miş- 
care, fiind acționată de axul con- 
torului. Ea poate fi apropiată de 
roata Z,, în momentul în care elec- 
tromagnetul Æ atrage pirghia P, 
care se roteşte în jurul punctului O, 
învingind rezistența resortului R. 
Aceasta se înlîmplă pe perioade de 


15 min, timp în care se doreşte să T B i 
se vadă puterea maximă absorbită. Za 

O dată angrenată in Mișcare, roa- Fig, 8.24. Schema de funcţionare a unui con- 
ta Zyn prin intermediul ştiftului S, tor cu indicator de maximum. 
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mişcă acul indicator, care după 15 min ajunge, de exemplu, în poziţia M. 
În acest moment, curentul nemaitrecind prin bobina electromagnetului, ro- 
tile Z, şi Z; se decuplează, iar roata Z,, este readusă de resortul R, în poziţia 
inițială determinată de știftul S. 

Acul a rămas însă în poziţia M, pină la care a fost împins. La urmă- 
loarea acţionare de către electromagnet, dacă puterea absorbită în cel de-al 
doilea interval de timp este mai mare, ştiftul S impinge mai departe acul 
indicator care rămine în poziţia nou atinsă. Dacă în mișcarea sa știltul S 
nu a ajuns pină la poziţia anterioară a acului, acesta va rămine pe vechea 
poziţie. 

Acul indicator se deplasează în faţa unui cadran pe care se poate citi 
direct puterea medie maximă în 15 min. 

Odată cu citirea periodică a contorului (de exemplu, o dată la lună), 
acul indicator al puterii medii maxime absorbite se reduce la zero, pentru a 
se putea înregistra în continuare valoarea medie maximă pe 15 min, în cursul 
lunii următoare. 

În cazul unui contor cu dublu tarif şi indicator de maxim de putere, 
acesta va avea două indicaloare de maximum, corespunzător celor două 
perioade de tarifare. 


3. CONTOARE INDICATOARE DE MAXIMUM CU SISTEM 
DE ÎNREGISTRARE GRAFICĂ (maxigrafe) 


Pentru a se cunoaşte variaţia în timp a puterii, s-au construit contoare 
cu îndicator de maximum, cu un dispozitiv de inregistrare grafică. Un astfel 
de tip de aparat este maxigralul, care arată mediile încărcării raportate la 
intervale de timp de cite 15 min şi, in acelaşi timp, trasează în ordonate 
pe o hirtie o linie dreaptă a cărei lungime este proporțională cu puterea 
medie din intervalul respectiv. Banda de hirtie deplasindu-se continuu, 
liniile trasate se succed la intervale egale, care corespund la cite 15 min 
şi astfel rezultă o diagramă a puterilor. 

Maxigratul constă dintr-un contor normal, mono- sau trifazat, cuplat 
eu un dispozitiv de înregistrare grafică automată. 

Banda de hirtie este impregnată cu o substanţă astfel aleasă incit o ro- 
tiţă mică de metal, rulată pe hirtie, să lase o urmă în linie a cărei lungime 
este proporţională cu puterea medie înregistrată în intervalul celor 15 min. 
O astfel de diagramă este reprezentată in figura 8.25. 

Hirtia intăşurată pe un sul are la margine găuri care intră în cuiele 
de pe circumferința cilindrului de antrenare. 

Viteza de deplasare a hirtiei este de 6 mm/h, adică 1,5 mm în 15 min, 
rezultind astfel o diagramă clară. 

Hirlia folosită este înfășurată pe un al doilea sul, antrenat de me- 
canism prin intermediul unui cuplaj de frecare, care asigură întinderea hirtiei. 
Rotiţa de metal se plimbă liber în fața hirtiei, fără a o atinge. 
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La sfirşitul perioadei de înregistrare, în care rotiţa s-a deplasat pro- 
porțional cu energia măsurată de contorul electric, rotița este apăsată pe 
hirtie prin intermediul unei rigle. 

În acelaşi moment intră în funcțiune un mic motor electric şi readuce 
rotiţa apăsată pe hirtie în poziţia zero. 
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Fig. 8.25. Model de diagramă trasată de un maxigraf. 


După ce rotița a atins poziția zero, motorul se opreşte, rigla care a 
fost apăsată se eliberează, iar contorul deplasează din nou rotița liberă, 
împreună cu arătătorul de pe cadran, pină la sfirşitul perioadei următoare 
de înregistrare, cind urmează trasarea unei noi linii. 


REZUMAT 


e Energia electrică activă şi reactivă se măsoară cu ajutorul contoarelor care pot fi 
legate direct sau prin intermediul transformatoarelor de măsurare la circuitele de 
curent și tensiune. 


e Energia electrică reprezentind integrala în timp a puterii respective, contoarele cores- 
punzătoare au practic aceleași scheme de conexiune și montaj ca și wallmetrele, 
respectiv varmelrele ; ca urmare, principiile de folosir racordare a contoarelor in 
circuitele de sarcină sinl aceleași ca și în cazul măsurării puterii (cu unul, cu două 
sau cu trei contoare, monofazate, respeeliv cu un contor trifazat). 


„6 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Cum se clasifică conloarele electrice pe baza diverselor criterii posibile? 

2. Se pot folosi contoare de tip electrodinamic la măsurarea energiei electrice 
in curent alternativ? 

3. Se pot folosi contoare de inducţie la măsurarea energiei electrice în curent 
conlinuu ? 

4. Cum se modifică indicaţia unui contor de inducţie dacă frecvenţa rețelei 
variază? 
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MĂSURAREA FACTORULUI DE PUTERE ȘI A FRECVENȚEI 


A. MĂSURAREA FACTORULUI DE PUTERE 


Factorul de putere poate fi măsurat în general prin două metode de 
măsurare: directă şi indirectă. 


1. MĂSURAREA DIRECTĂ A FACTORULUI DE PUTERE 


Această metodă constă în intercalarea în circuitul electric respectiv a 
unui instrument de măsurare numit cosfimetru. 

Costimetrele se construiesc ca logometre electrodinamice (fig. 9.1. a), 
compuse dintr-un cadru de oţel Æ, două bobine fixe F și un echipaj mobil, 
format din bobinele mobile D, şi Da 

Prin cele două bobine fixe F trece curentul de măsurat, producind 
în întrefier un cimp magnetic, în care se mișcă cele două bobine mobile 
D, şi D, montate pe același ax şi deplasate cu 90° una față de cealaltă, 
prin care trec curenţi proporţionali cu tensiunile din linie. Acul indicator 
fixat de echipajul mobil indică pe cadranul instrumentului factorul de putere 
(capacitiv sau inductiv). 


Receptor 
STES 
Receptor 


Fig. 9.1. Detalii constructive (a) şi scheme de montaj (b și c) ale unui cosfimetru elec- 
trodinamic. 
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Principiul de funcţionare a unui costimetru este identic cu cel al logo- 
metrelor. 

Schema de montare a cosfimetrului într-o rețea monofazată este re- 
prezentată în figura 9.1,b, în care R reprezintă o rezistență ohmică, iar 
L— o inductanţă. i 

Schema de montare a costimetrului într-un sistem trifazat este repre- 
zentat în figura 9.1, c. Se observă că, în acest caz, spre deosebire de primul, 
bobinele echipajului mobil sînt supuse tensiunii dintre două faze diferite 
față de faza al cărei curent străbate bobina fixă. 


2. MĂSURAREA INDIRECTĂ A FACTORULUI DE PUTERE 


Într-un circuit monofazat, măsurarea indirectă a factorului de putere se 
efectuează cu un wattmetru W, un ampermetru A și un voltmetru V, 
după schema din figura 9.2. 

Din relaţia: 


> 


I 
cos 9 = ar (9.1) 


se poate determina factorul de putere (cos œ), dacă se măsoară puterea 
activă P cu wattmetrul W, tensiunea U cu voltmetrul V şi curentul Z cu 
ampermetrul A. 

De asemenea, într-un circuit monofazat, măsurindu-se puterea activă P 
şi puterea reactivă Q, cu un wattmetru, respectiv un varmetru, factorul 
de putere rezultă din: 


tgp = 8. (92) 


Într-un circuit trifazat simetric, măsurarea indirectă a factorului de 
putere se poate efectua, fie prin metoda celor trei wattmetre, fie prin 
metoda celor donă wattmetre. 

În metoda celor trei watimetre se măsoară puterea activă totală P, ten- 
siunea între faze Upg și curentul Jp, factorul de putere rezultind din relaţia: 


p 
cos p = — - 
i UgsIr 


(9-3) 


È 
Š 
Š 
S 

DY 


Fig. 9.2. Schemă pentru măsurarea indirectă a factorului de 
putere într-un circuit monofazat. 
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În metoda celor două wattmeire se măsoară puterile active P, și P} 
indicate de cele două instrumente, iar unghiul de detazaj rezultă îndireet* din: 


P, — Pa _ cos (30° — 9) — cos (30 + q) 
P+ Pa cos (30° — q) + cos (30° + ọ) 


= tg ọ tg 30°, 
şi deci: 


tgp = Vă Pie. (9.4) 


P, + Pa 


B. MĂSURAREA FRECVENȚEI 


Ca şi în cazul factorului de putere, pentru măsurarea frecvenţei se pot 
utiliza două genuri de măsurări, directe şi indirecte. 


1. MĂSURAREA DIRECTĂ A FRECVENȚEI 


Măsurarea directă a frecvenţei constă în utilizarea unor aparate numite 
frecvențmetre. Acestea pot fi, în general, de două tipuri, primul tip bazin- 
du-se pe fenomenul de rezonanță mecanică, iar cel de-al doilea tip, pe feno- 
menul de rezonanţă electrică. 

Din freevenimetrele pe bază de rezonanţă mecanică face parte îrecvențme- 
trul cu lamele care a fost descris în capitolul 3 (fig. 3.15). 

Legarea la reţea a frecvenţmetrelor pe bază de rezonanță mecanică se 
efectuează în derivație. 

Din frecbenimetrele pe bază de rezonanţă. electrică face parte frecvenţ- 
metrul cu ac indicator sau altfel numit frecvenţmetrul cu logometru electro- 
dinamic. Schema unui astfel de îrecvențmetrm este reprezentată în figura 
9.3. Bobina fixă S, este în serie cu inductanţa L, la acestea aplicindu-se 
lensiunea a cărei frecvenţă se măsoară, Echipajul mobil are două bobine, 


g 


Fig. 9.3. Schema unui frec- 
vențmetru cu logometru. 


ANNS I 


* În cazul sistemelor trifazate, în general raportul intre puterea activă ṣì cea aparentă 
reprezintă un factor de putere mediu, intrucit în realitate există op, Ọs şi er. 
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S, şi Sa, fiecare dintre ele fiind legată în serie cu cîte o capacitate şi o in- 
ductanţă. 

Mărimile acestora L, şi C, respectiv La şi Ca, sint astfel alese incit 
circuitele bobinelor să fie acordate la rezonanţă în modul următor: 

— bobina S, pentru o frecvență cu 10% mai mică decit cea nominală 
a aparatului; 

— bobina S, pentru o frecvență cu 10% mai mare decit cea nominală a 
aparatului. 

Astfel, într-o reţea cu o frecvență de 50 Hz, circuitul S, este acordat 
pentru 45 Hz, iar circuitul S, pentru 55 Hz. 

În aceste condiţii, la frecvenţa nominală, curenţii din bobinele S, şi S, 
vor fi egali și acul indicator se va menţine la mijlocul scării aparatului. 

Dacă se modifică frecvenţa faţă de cea nominală, atunci într-una dintre 
bobine curentul va crește, iar în cealaltă va scădea, ceea ce conduce la de- 
plasarea acului indicator, într-un sens sau altul. 


2. MĂSURAREA INDIRECTĂ A FRECVENȚEI 


Măsurarea indirectă a frecvenței intr-un circuit de curent alternativ 
se poate efectua măsurindu-se turaţia alternatorului care alimentează cir- 
cuitul sau a unui motor sincron alimentat de circuitul respectiv. 

Formula de calcul este: 


pn t 
f 7 (9.5) 
în care: 
f este frecvența, în Hz; 
p — numărul de perechi de poli ai alternatorului sau ai motorului 
sincron; 

n —  turaţia alternatorului sau a motorului sincron, în rot/min. 

REZUMAT 


e Măsurarea factorului de pulere se poate face prin metoda: 
— directă (cosfimetru) ; 
— indirectă (wattmelre). 

© Măsurarea frecvenţei se poale face prin metoda: 


cu lamele ) 
— directă | (frecven|metru Z js 
cu ac indicator 


— indirectă (prin măsurarea turațiti), 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este principiul constructiv al cosfimelrului ? 

2. Cum se măsoară factorul de putere în sistemele trifazate, cu și fără fir 
neutru? 

3. Care este principiul constructiv al frecvențmetrului cu lamele? 
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MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE 


Măsurările care se efectuează asupra materialelor feromagnetice folosite 
la construcţia aparatelor şi a maşinilor electrice sint, de trei categorii: 

— determinarea curbei de magnetizare a materialelor feromagnetice, adică 
a curbei de variaţie a inducției magnetice B in funcţie de cimpul magnetic 
HIB = f(H)], din care se determină curba permeabilităţii magnetice a ma- 
terialului în funcţie de cimpul H; 

— determinarea. pierderilor în fier, adică a curbei care arată variaţia 
inducției B în funcţie de cimpul H, pentru o variaţie a acestuia intre limitele 
+ aa 0, — H oz 0, Has; 

— măsurarea pierderilor magnetice corespunzătoare unei anumite inducţii 
şi unei anumite frecvenţe, evaluate în W/kg şi înglobind pierderile prin his- 
terezis şi curenţii turbionari (Foucault). j 

Pentru constructorii de maşini, datele de mai sus sint necesare, deoarece 
pe aceste date se bazează calculul de dimensionare a circuitelor magnetice, 
precum şi calculele de încălzire și randament. 


A. DETERMINAREA CURBEI DE MAGNETIZARE 
ȘI A CICLULUI DE HISTEREZIS 


1. METODA TORULUI 


În schema de montaj reprezentată în figura 10.1, torul confecţionat; 
din materialul ce urmează a fi cercetat este prevăzut cu o întășurare de mag- 
netizare, cu n, spire, bobinată uniform pe toată lungimea torului, şi cu o 
înfăşurare secundară de măsurare, cu n spire, legată printr-o rezistenţă r 
la bornele unui galvanometru balistic GB. 

Întășurarea de magnetizare este alimentată cu un curent T, care poate 
fi reglat cu reostatul R, și inversat cu ajutorul unui comutator special K,- 

Variația curentului Z produce în tor o variaţie a inducției magnetice, 
AB, şi deci o variaţie de flux AO = SAB, unde S este secţiunea torului, 
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în m? În acest caz, prin galvanometru trece o cantitate de electricitate 
care produce o deviaţie: 


A, 10.4 
= Fe (10.1) 
în care: 
Q este cantitatea de electricitate produsă în circuitul galvanometrului, 
în C; 
K — constanta galvanometrului, în C/mm. 


Cantitatea de electricitate din 
circuitul galvanometrului este direct 
proporţională cu variaţia inducției 
magnetice AB în tor şi invers pro- 
porţională cu rezistența totală R a 
circuitului de măsurare al galvano- 
metrului G, adică: 


Q __ SAR t 


R 
Ținindu-se seamă de relația 
(10.1), rezultă că: 


= 58 (10.3) 
KR 


(10.2) 


şi 


hhz 


E 
AB = e [Wb/m?]. (10.4) 
E Fig. 10.1. Scheme de montaj pentru metoda 
Pentru ridicarea curbei de mag- torului. 


netizare, materialul se demagneti- 
zează scăzindu-se curentul de magnetizare de la o valoare maximă (mai mare 
decit aceea corespunzătoare cimpului pină la care se va ridica curba de 
magnetizare) pină la valoarea zero, inversindu-se succesiv curentul pe parcurs 
cu ajutorul comutatorului K,. 

Curba de magnetizare se obține variindu-se valoarea curentului de mag- 
netizare in mod crescător. 

Se alege o valoare 7, a curentului de magnetizare. Inversindu-se curen- 
tul de la +I, la —7,, galvanometrul înregistrează o deviaţie: 


2n25Ba 
A (10.5) 
de unde se deduce inducția magnetică: 


B, = E [Wbjm2]. (10.6) 


2n, S 


Valoarea cîmpului magnetic H este dată de relația: 


H,= sala [Asp/m], (10.7) 
în care [ este lungimea medie a torului, în m. 
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Astfel se obţine un punct al curbei de magnetizare de coordonate H, 
şi Bp 

Pentru a se obţine al doilea punct al curbei se micşorează rezistența 
reostatului R, şi se obţine o valoare mai mare a curentului de magne- 
tizare 1. Acestui punct îi corespunde o inducţie magnetică: 


K Ra 
2 B = t.. 
j iá 2S 


Valoarea cîmpului magnetic H va fi: 


g uia, 
ý l 
Mărindu-se apoi treptat curentul de 
magnetizare se obţine un şir de puncte ale 
curbei de magnetizare, pină la limita dorită. 
D) An M HO astfel de curbă de magnetizare are aspectul 


in fi 2: 
Fig. 10.2. Aspectul curbei de din figura 10. 3 a a 
magnetizare. Constanta K a galvanometrului balistic 


se determină prin tarare. 

Una dintre metodele de larare utilizează un condensator etalon C, de 
valoare cunoscută, montat ca în figura 10.1, şi o sursă auxiliară Æ’, pentru 
încărcarea condensatorului. Descărcindu-se condensatorul C pe rezistenţa r 
în galvanometrul balistic, se obține o elongaţie xo, exprimată de relaţia: 


Li 
ao = SE [mm], (10.8) 
în care: 
K este constanta galvanometrului balistic, în Cjmm ; 
C — capacitatea, în F; 
E’ — tensiunea sursei auxiliare, în V, 


Din această relație se poate deduce constanta galvanometrului balistic, 
celelalte elemente fiind cunoscute. Practic, se determină însă produsul KR = 


=“? folosit în relaţiile de mai sus ale inducției magnetice B. 


Ki 

Ò altă metodă de tarare a galvanometrului balistic foloseşte un etalon 
de inductanță mutuală. În montajul din figura 10.3, bobina de măsurare 
a torului sẹ montează in serie 
cu secundarul b’ al inductanței 
mutuale M și cu galvanometrul 
balistic GB. Rezistenţa totală 
a acestui circuit este R. În 
primarul b al inductanței 
mutuale M se variază curentul 
I de la +7 la —T'. În acest 
caz, în secundarul bd, fluxul 


Fig. 10.3. Tararea galvanometrului balistic prin i x 
metoda inductanței mutuale. Ọ va varia corespunzător (2%') 
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şi prin galvanometrul balistic va trece o cantitate de electricitate Q’ dată 
de relația: 


n 20 IME ora 
p= a d (10.9) 
in care: 
M este inductanța mutuală, în H; 
I — curentul în primar, în A; 
R — rezistența circuitului, în Q. 
Galvanometrul balistic va înregistra elongația ap Întrucit z = £, 
ns 


rezultă pentru constanta K valoarea: 
2MT 


do 


K= 


[C/mm]. 


Pentru trasarea ciclului de histerezis, curentul se ridică pină la valoa- 
rea Ia corespunzătoare cimpului magnetic maxim Har Și inducției magne- 
tice Ba pentru care se doreşte să se traseze ciclul. Se variază bruse reosta- 
tul Rh (fig. 10.1), astfel încît curentul să treacă de la valoarea + Imaz la o 
valoare /, mai mică, şi deci cimpul magnetic de la -+H mas la H, De la punc- 
tul M la M, (fig. 10.4) se produce o variaţie de inducţie AB, = Bnar— Bu. 

Această variaţie de inducţie este măsurată de galvanometru prin de- 
viaţia a, a galvanometrului: 


din care se obţine: 


Cunoscindu-se valoarea inducției maxime Baan rezultă: 
K Ron 


B, = Boa — AB, = B, 


(10.10) 


maz 


Valoarea cimpului H, este 
determinată, aşa cum s-a văzut 
anterior, prin: 


H,= a n. (40.414) 


n 


Ìn acest fel s-a stabilit pozi- 
ţia punctului M, de pe curba de 
histerezis. 

Se variază din nou curentul 
de la valoarea /, la o valoare 
mai mică 7, deci cimpul de la 
H, la Hp, măsurindu-se o nouă 
deviaţie a a galvanometrului ba- 


listie, proporțională cu variația in- Fig. 10.4. Ciclul de histerezis. Reprezentare 
ducției magnetice AB,= B,—B- grafică. 
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În acest caz: 


A By __ Ram 
nS 
iar: 
K Ra 
Bu = Bu — AB > B, sar 
nS 
MIm 


Cunoscindu-se și Hp = 


T poate determina al doilea punct al 


curbei Mp. 

Experiența continuă in acelaşi mod pînă la valoarea zero a curentului 
de magnetizare, deducindu-se astfel porțiunea de curbă M, M,. Se inversează 
apoi sensul curentului de magnetizare, crescîndu-l deci în sens negativ, 
şi se determină porţiunea de curbă M,, N, dintre inducția remanentă B, 
şi valoarea — Buz. Ajungindu-se în punctul W, se inversează legăturile la 
galvanometru cu comutatorul K, şi se scade curentul pină la valoarea zero, 
determinîndu-se astfel porţiunea de curbă W, M,. Se inversează din nou 
sensul curentului de magnetizare și treptat se creşte valoarea lui pină cînd 
se ajunge din nou la Imes, obţinindu-se astfel porţiunea de curbă M,, M. 


2. METODA BARELOR DREPTE (permeametrelor) 


Această metodă este mai simplă decit cea a torului, în sensul că mate- 
rialele de studiat se confecţionează sub forma unor bare ce se realizează 
mai uşor decit torul folosit în metoda descrisă rhai sus. 

Pentru a se realiza un circuit magnetic fără scăpări, în care cimpul mag- 
netic este uniform, circuitul magnetic al barei se închide cu chiulase (sau ju- 
guri) de secțiune mult mai mare decit bara de studiat. Scăpările de flux de 
la extremităţile barei sint compensate cu ajutorul unor înfăşurări de com- 
pensaţie. 

Bara de studiat se introduce în interiorul acestor juguri, în care se gă- 
sesc înfăşurările de magnetizare şi de măsurare. 

Modul de lucru este identic cu cel descris la metoda precedentă. 


B. DETERMINAREA PIERDERILOR ÎN FIER 


1. PIERDERILE PRIN HISTEREZIS 


Deoarece sint proporționale cu suprafaţa ciclului de histerezis, pierderile 
prin histerezis pot fi determinate din această suprafaţă, cunoscindu-se că: 


Ti (z dB = A Sap [Joule/m?), (10.12) 


4r 
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în care « și B sint scările respective ale cîmpului magnetic şi inducției mag- 
netice pe diagrama ciclului respectiv, adică în diagrama B = î(H), pe axa 
> A] Wb 
absciselor 1 m = ==] iar pe scara ordonatelor 1 m = ß [= - 
m m2 
Pierderile prin histerezis mai pot fi determinate și prin aparate speciale, 
denumite histerezismetre. i $ 


2. PIERDERILE TOTALE ÎN FIER 


Pierderile totale în fier se compun din pierderile prin histerezis ṣi cele 
prin curenţi turbionari (Foucault) şi se pot determina folosindu-se metoda 
watimetrului cu aparatul Epstein. Determinarea se face pentru o anumită 
frecvență şi o anumită inducţie. 

Aparatul Epstein se compune din patru bobine de magneiizare B, Bz, 
B3, B, (fig. 10.5), aşezate după laturile unui pătrat, în care se introduc pa- 
chetele de tole de cercetat, strînse la capete cu cleme speciale, pentru a forma 
un circuit magnetic închis. În schema de montaj se foloseşte variacul in- 
ductiv de tensiune R, frecvenţmetrul F, ampermetrul A, wattmetrul W 
şi voltmetrul V. 

Pentru eliminarea din măsurare a pierderilor în cupru ce se produc în 
înfășurarea de magnetizare W, a celor patru bobine, aparatul este prevăzut 
cu încă o întăşurare secundară W,, prin care se alimentează circuitul de ten- 
siune al wattmetrului şi al voltmetrului. Înfăşurarea secundară este formată 
tot din patru bobine dispuse sub cele patru bobine primare și avind în ge- 
neral același număr de spire. 

Pentru crearea inducției Ba, la care se determină pierderile este necesar 
să se aplice la bornele înfășurării de magnetizare tensiunea: 


U = 4Kfn3B mazs, (10.13) 
în care: 


K este factorul de formă pentru 
curba de curent alterna- 
tiv (pentru curbe sinu- 
soidale K = 1,11); 


f — frecvența curentului al- 
ternativ, în Hz; 
7 — numărul de spire alin- 


Tăşurării secundare; 


Baaz — inducția maximă la care 

se determină pierderile, 

în Wb/m?; 
S — secțiunea netă a pache- 

tului de tole, în m?. X 

Pierderile se determină, de AAVV 

obicei, poniru inducții de 1 sau Fig. 10.5. Schema de montaj pentru determinarea 
1,5 Wbjm?. pierderilor în fier cu aparatul Epstein, 
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Tolele au o greutate totală G (circa 10 kg), o lungime (0,5 m) şi o lă- 
time a (0,03 m), astfel că secțiunea S a pachetului de tole va fi: 
=g 2 
S Iy [m2], 
în care y este greutatea specifică a materialului (7 800 kg/m? pentru tole obiș- 
nuite şi 7 550 kg/m? pentru tole cu siliciu supraaliat). 
Pentru determinarea pierderilor se aplică circuitului de magnetizare 
tensiunea calculată contorm relaţiei de mai sus. 
Considerindu-se că P, este puterea măsurată de wattmetru, pierderile 
în fier sint: 
J72 Jè 
Pue = (2 Pa EE) [Wg], 
0 Uy Èu Tw 
în care: 
r, este rezistența interioară a voltmetrului ; 
7, — rezistența interioară a bobinei de tensiune a wattmetrului. 


Executindu-se două măsurări cu aparatul Epstein, la frecvenţe diferite 
se pot separa pierderile prin histerezis de pierderile prin curenți turbio- 
nari, astfe]: 

— pierderile prin histerezis la frecvenţa f vor fi: 


Pu = Pe — M; (10.14) 
— pierderile prin curenți turbionari la aceeași frecvenţă: 
Pr = 2 — 4P» (10.15) 


unde: 
pı sînt pierderile măsurate la frecvența f; 


Pa — pierderile măsurate la frecvența L. 


REZUMAT 


Măsurările mărimilor magnetice se referă în principal la: 

~ determinarea curbei de magnetizare B = î(1]), din care se poate obține variația 
permeabililăţii magnetice; 

— determinarea ciclului de histerezis: 

— măsurarea pierderilor magnetice (B = ct și f = ct), care cuprind pierderile prin his- 
terezis, plus cele prin curenţi Foucault (turbionari). 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Cum se determină curba de magnetizare [(D = t(2)]? 

2. Cum se obține curba de variație a permeabilităţii în funcţie de cimpul 
magnetic [p = fUI)]? 

3. Depinde lățimea ciclului de histerezis de lățimea benzii de variaţie a tim- 
pului şi de ce? 

4. Cum sc pol separa experimental pierderile prin histerezis de pierderile 
prin curenţi Foucault? 
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TEHNICA MĂSURĂRII ELECTRICE A MĂRIMILOR NEELECTRICE 


A. CONSIDERAȚII GENERALE 


Fluxurile de materie sau de energie care contribuie la realizarea proce- 
selor tehnologice, în general, şi deci și a celor întilnite în instalaţiile energetice, 
în special, sint caracterizate printr-o serie de mărimi fizice (parametri) care 
pot fi împărţite în două grupe distincte: 

— mărimi electrice: tensiune, intensitate, frecvenţă, factor de putere, 
rezistență, inductanţă, capacitate, cîmp inducţie etc. ; 

— mărimi neelecirice : presiune, debit, temperatură, turație, viteză, 
deplasare, timp etc. 

Pentru măsurarea mărimilor electrice se folosesc aparatele și metodele 
de măsurare prezentate în capitolele precedente, în timp ce pentru mări- 
mile neelectrice sint folosite aparate și dispozitive cunoscute, ca: manometrul 
(presiune), termometrul (temperatură), tahometrul (turație), cronometrul 
(timp) ete. 

Se observă că, pentru această ultimă grupă de mărimi, măsurarea nu 
poate fi practic făcută decit „la faţa locului“, valoarea mărimii neelectrice 
măsurate neputind fi decit citită în locul respectiv. 

Rezultă deci că, pentru a putea fi măsurată de la distanţă (de exemplu, 
dintr-o cameră de comandă sau dintr-un punct de dispecer) sau pentru a 
putea fi introdusă într-un circuit de automatizare, o mărime neelectrică tre- 
buie convertită (transformată) într-o mărime electrică (curent, tensiune, rezis- 
tență etc.), proporțională cu mărimea neelectrică respectivă. De exemplu, ni- 
velul apei într-un lac de acumulare de la o centrală hidroelectrică poate fi 
măsurat de la punctul de dispecer (situat la sute de kilometri), transformînd 
nivelul respectiv într-un curent electric proporţional cu acesta și care poate 
fi ușor transmis la distanță prin linii de telecomunicații. 

Elementul care permite convertirea („traducerea“) unei mărimi fizice 
(de obicei, neelectrică) într-o altă mărime fizică (de obicei, electrică), propor- 
țională cu prima mărime, în scopul ușurării procesului de măsurare, se numeşte 
traductor. Uneori, această transformare poate fi făcută direct și simplu, de 
exemplu un termocuplu generează o tensiune termoelectromotoare propor- 
țională cu o anumită temperatură (traductor de temperatură); alteori sînt, 
necesare mai multe transformări intermediare. 

De exemplu, așa cum va rezulta din paragrafele următoare, pentru a 
fi măsurată, o presiune poate suferi următoarele transformări de mărimi: 
presiune — forță —> deplasare —> unghi — reluctanță — inductanţă —> curent. 
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În rezumat se poate spune că un traduclor cuprinde cel puţin un element 
sensibil (fig. 11.1) care transformă mărimea de măsurat X, de intrare (de exem- 
plu, presiune, nivel, temperatură, forță etc.) într-o mărime intermediară X, 
“(de obicei, deplasare liniară, sau unghiulară); care la; rindul său se transformă 
în mărimea de ieşire X, (de obicei, tensiune electrică, rezistență, inductanță 
etc.), cu ajutorul nnui convertor de ieșire (adaptor ). 


p 


Convertor de resire 
„ (gopio) 


Element 
sensibil. = 


Traductor i 


Fig. 11.4. Structura generală a unui traductor. 


O astfel de structură a traductoarelor a permis „unificarea“, acestora 
prin folosizca umor. adaptoare tipizate în construirea: mai multor. tipuri de 
traductoare. Astfel, de exemplu; industria românească (KRA — Întreprinderea 
de elemente de automatizare) realizează un adaptor deplasare-curent avind 
indicativul de fabricaţie ELT 370, care transformă o deplasare unghiulară 
-(rotire) într-un „semnal, unificat“ de curent 2—40umA. Prin. folosirea unor 
elemente. sensibile diferite pentru: diversa mărimi neeleetrice de măsurat se 
obţin „o 'serie da traductoare unificate țieşirea variază în limitele 2—40 mă, 
cind mărimea neelectrică de măsurare variază între zero și valoarea maximă), 
care fac parte din aşa-numitul sistem unificat „E* — IEA: Tot în cadrul 
aceluiaşi sistem unificat se mai fabrică adaptoare tensiune-cureni (tip ELT160) 
sau rezistențã-curent (tip ELT 161) și altele. =n t j 


sra 1 ) iy 3 1 pi í K : 
B, CARACTERISTICILE GENERALE ALE TRADUCTOARELOR 
í t t A vy y 
Mărimea de intrare X, şi cea de ieşire „X-a lraduetoarelor, deşi sint 
de naturi fizice diferite; sînt legate intre cle :printr-o.; relație: generală de 
dependenţă: u | pn E 


Xe = (01.4) 


care poate îi o funcţie liniară sau neliniară, cu variaţii continue sau discon- 
linue (distrete). = ; d 
| Ținindu-se seamă de această relaţie de dependență, se stăbilese urmă- 
tourele caracteristici generale tuturor traductoarelot: ` ` 
Natura fizică a mărimilor de intrare Și de ieşire (tetnperatură, presiune, 
turație ett., respectiv inductanță, curent, frecvenţă etc.). 

Puterea constimată la intrare şi cea transmisă la ieşire. De obicei, puterea 

de intrare este relativ mică (ciţiva waţi, miliwați 'său chiar mai puţin *). 


* De exemplu, pentru acționarea unui electromelru/ (&ilvanoriietri) electronic im cazul 
măsurării pH-ului este suficientă o putere de 10 WW: păsa ur i 
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Caracteristica statică a traduetorului care este reprezentarea grafică a 
relaţiei (11.1) (fig. 11.2) şi pe baza căreia se pot defini: | 


Sensibilitatea absolută sau panta K, care este raportul dintre varia- 
ţia mărimii la ieşire AX, și a mărimii de intrare AX, (fig. 11.2): 
5 AX, 
K=- (41.2 
= Fa ) 


Din punct de vedere ma- +; 
tematic, sensibilitatea absolu- 
tă a traductorului reprezintă 
derivata curbei considerate 


CorociepiSfiea 
Soc 


[3] şi se mai numeşte şi 
ax]: să 
panta dinamică. Se. observă 
că Ka variază cu Ă,. ; 1 4ip 
Panta medie Kpa care E 
se obține echivalindu-se carac- Xo 
teristica statică reală cn, o 


GPPOX. 


dreaptă avind coeficientul un- . Xp. E 
ghiular: i Pa” 
Ka = tge K (L13) ta 
În acest caz, relația de g X% e: A 


traducere capătă forma: 
X, = EX + Xa, (4) Fig. 11.2. Caracteristica statică a unui traductor, 


in care Xa este valoarea de. gol a mărimii de ieşire (ieşirea. cind intrarea 
este nulă). a i 
Sensibilitatea relativă K, adică raportul dintre creşterea relativă a va- 


AN, 


lorii mărimii de ieşire [ 
e 


] şi creşterea relativă a valorii mărimii de in- 


trare > 
' AeA 
. xX, AN, X: s Ne zi 
tie Aa ES al PE! SE 11.5 
d AX; AN Ny "X ( ) 
Ai, 


Sensibilitatea relativă este deci un număr fără dimensiuni. 
Domeniul, de măsurare,. delinit de pragurile superioare de sensibilitate 
X; paz Și Keu ȘI de cele interioare Xe nm Și X 


Zona, de insensibilitate cuprinsă intre două curbe limită (desenate punctat 
în fig. 11.2) în jurul caracter 


ji statice. Aceasta înseamnă că traducerea 
nu este riguros univocă, adică pentru o valoare X, a mărimii de intrare 
corespunde o plajă (infinitate) de valori în intervalul AX, ale mărimii de 
ieșire. Zona de insensibilitate consțiluie o sursă de erori şi provine din cauza 
histerezisului magnetic sau inecanic (frecare uscată), precum şi a condiţiilor 
de funcţionare (temperatură, tensiunea de alimentare, solicitări mecanice etc.). 

Eroarea absolută AX, reprezintă diferenţa dintre valoarea reală a mă- 
rimii de ieşire și valoarea pentru care s-a făcut etalonarea. 
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Eroarea relativă = este raportul dintre eroarea absolută și valoarea 
mărimii de ieşire în punctul considerat: 


e% = Ze + 100. (11.6) 


C. CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR 


Clasificarea traductoarelor poate fi făcută pe baza mai multor criterii 
de definire: 

e În funcţie de natura mărimii electrice de la ieșirea (X,) se deosebesc: 

— traductoare parametrice, la care mărimea de măsurat este transfor- 
mată într-un „parametru de circuit electric“ (rezistență, inductanţă sau ca- 
pacitate). Traductoarele parametrice se impart deci la rîndul lor în: 7ezistive, 
inductive, şi capacitive ; 

— traductoare generatoare, la care mărimea măsurată este transformată 
într-o tensiune electromotoare a cărei valoare depinde de valoarea mărimii 
respective. 

e În funcţie de natura mărimii neelectrice de intrare (X,) se disting 
traductoare: de temperatură, de turație, de debit, de nivel, de presiune etc. 

e Din punct de vedere constructiv se deosebesc: 

— traductoare neunificate, la care mărimea de ieșire variază între va- 
lori nestandardizate; 

— traductoare unificate, la care mărimea de ieșire variază într-un do- 
meniu stabilit. De exemplu i, = 2...10 mA. 


D. ADAPTOARE FOLOSITE ÎN STRUCTURA TRADUCTOARELOR 
DE MĂSURARE A MĂRIMILOR NEELECTRICE 


1. INTRODUCERE 


După cum s-a mai arătat, sistemele de măsurare a mărimilor neelectrice 
folosesc în majoritatea cazurilor unele elemente tipizate, numite convertoare 
de ieșire sau adaptoare, care transformă mărimile intermediare obţinute de 
la diverse elemente sensibile in mărimi de valori unificate. După cum se 
va vedea mai departe, aceste adaptoare sint folosite în alcătuirea diverselor 
tipuri de traductoare de mărimi neelectrice. 

O largă răspindire în sistemele de măsurare a mărimilor neelectrice o au 
următoarele tipuri de adaptoare fabricate de industria românească (IEA): 

— adaptorul deplasare-curent; 

— adaptorul tensiune (rezistenţă)-curent. 
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2. ADAPTORUL DEPLASARE-CURENT 


Acest tip de adaptor este folosit in sistemul unificat „E“ (IEA — În- 
treprinderea de elemente de automatizare), avind indieativul de fabricație 
ELT 370 şi fiind utilizat în construcţia traductoarelor de presiune, debit, 
nivel etc. 

Elementul principal în construcţia acestui tip de adaptor este un 
modulator magnetic cu element mobil de polarizare (fig. 11.3), care asigură con- 
vertirea unei deplasări mecanice (rotiri) într-un semnal alternativ a cărui 
amplitudine este proporțională cu deplasarea unghiulară respectivă. Modu- 
latorul cuprinde un miez magnetic toroidal M pe care sint bobinaţe uniform 
două infășurări identice B, şi B, a cite 1 200 de spire fiecare. Bobinele 
respective sint dispuse pe cite o jumătate de tor şi conectate ca în fi- 
gura 11.3, a, fiind alimentate prin transformatorul T de la o sursă de 
tensiune U cu frecvenţa f = 500 Hz. 

Se observă că întregul ansamblu constituie o punte Wheatstone ale 
cărei braţe sint bobinate B, și B,, precum şi înfăşurările transformatorului T cu 
tensiunile de alimentare e, și e, în diagonala punţii fiind rezistenţa de sarcină R. 

În centrul torului se află un rotor realizat din magnetul permanent P, 
a cărui rotire trebuie să fie convertită în semnal electric și a cărui axă X—Y 
face la un moment dat unghiul « faţă de axa iniţială 0—0 (perpendiculară 
pe axa ce separă cele două bobine). Magnetul permanent produce fluxul 
continuu 20, care se ramifică prin tor sub forma fluxurilor d, 

La aplicarea tensiunii alternative de alimentare (U ~, f= 500 Hz), 
tensiunile e, și e, din secundarul transformatorului T, egale ca modul și 
opuse ca fază, vor produce curenții i, şi i, care străbat cele două bobine Ba 
respectiv B,. 

Se presupune, arbitrar, că semiperioada pozitivă a tensiunii alternative 
este cea indicată în figura 11.3, a, deci curenții i, și i, corespunzători celor 
două bobine vor avea polaritățile din figura respectivă. Tensiunile magneto- 
motoare produse de cei doi curenți se vor însuma (ni, + n, t yn, = n, = 
= 1 200 de spire), dind naştere fluxului magnetic alternativ 0, ce străbate 
întregul tor. 

Pentru un anumit unghi de rotire a al magnetului permanent P, miezul 
magnetic aferent bobinei B, va fi în semiperioada pozitivă a tensiunii al- 
ternative mai saturat decit cel al bobinei B,, deoarece: 

— pentru bobina B., fluxurile ®©, şi ©, se însumează (0, + %,) pe o 
popie mai mare (90° + æ) şi se scad (®, — 0) pe o porțiune mai mică 
(90° — a); 

— pentru bobina B,, fluxurile O, și d, se scad (0,— 0,) pe o por- 
țiune mai mare (90° + a) şi se însumează (®, + %,) pe o porţiune mai 
mică (90° — a). 

Datorită saturaţiei magnetice mai puternice * a bobinei B, faţă de bo- 
bina B, pentru polaritatea tensiunii indicate în figură, inductanţa L, a 
bobinei B, va fi mai mică decit inductanţa L, a bobinei B,. (Toate ce- 
lelalte elemente ale bobinelor fiind identice, inductanţele vor fi proporţionale 
cu permeabilitatea magnetică u). 


* Se reamintește că, cu cit un material magnetic este rai saturat, cu atit permeabilitatea 
sa magnetică u va fi mai mică, 
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În consecinţă, deoarece: Ly < La: 'rezultă din schema echivalentă din 
figura 11.3, b că: 
u > ip Sia iai în > 0, în (11.7) 


deci curentul i, (pulsatoriu) care străbate rezistenţa X are polaritatea eu- 
rentului i,- i 

În semiperioada negativă (polarizare inversă decit în fig. 11.3, a), cele 
două bobine B, şi B, îşi inversează rokul între ele şi, conform celor arătate 
mai sus, înseamnă că Lı > La ăsttel că, corespunzător schemei echivalente 
din figura 11.3, c, rezultă: iu, 


e în 38 fe a titei dara (1.8) 


adică curentul i, are polaritatea curentului i, deci acelaşi sens ca şi în 

” situaţia precedentă și, din considerente de simetrie, şi aceeaşi amplitudine. 

În concluzie, curentul i, cules pe rezistența E este un curent pulsatoriu 

de frecvenţă dublă (1 000 Hz) decit cea a sursei dè tensiune și este pro- 
porţional cu deviația unghiulară «. "4 


ü~ 
O f=500 Hz 


Fig. 11.3. Modulator magnetic cu element mobil de polarizare: 


cL schéma electrică de priicipiu: b— schema electrică echivalentă în semiperioada pozicivā: 
c— schema electrică echivalentă în semipericada negativă, 
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Observaţie. În poziţia iniţială (a = 0), magnetizarea celor două miezuri 
este identică in ambele alternanţe, deci L; = L, = ij = tym 0: 

Practic, modulatorul. magnetic funcţionează intr-un unghi relativ mic 
(ma = 16°); eanverlind aşadar o deplasare unghiulară intr-un: curent pulsa- 
lori, îi ithil i i i 

Schema, de principiu completă a adaptorului deplasare unghiulară-curent 
este prezentată în figura 11:4 : 


aaa aaa 


o 


o 


ip 2-04 


i 


Fig. 11.4. Adaptor deplasare-curent tip ELT 370. 


Modul de conectare a modulatorului magnetic M diferă puţin de schema 
principială din figura 11.3, a, şi anume: 

— punctul de conectare ¢ a celor două bobine este realizat prin po- 
tenţiometrul R, în scopul echilibrării sistemului, astfel încit în poziţia iniţială 
a rotorului modulatorului («x = 0) la ieşirea adaptorului, curentul să [ie de 
2 mA (zero relativ); 

— prin intermediul rezistenţelor R, şi R, li se asigură bobinelor un 
curent de „prepolarizare“ (i) obţinut de la sursa de curent continuu Uy în 
scopul de a se evita ca în miezul toroidal cîmpul magnetic să fie egal cu 
zero. Acest cimp este necesar, deoarece, în jurul originei, curba de magnetizare 
[B = f(7)] nu este liniară și prezintă o permeabilitate magnetică redusă; 

— polenţiometrul R, asigură o egalizare precisă a tensiunilor de ali- 
mentare de 500 Hz (e, =e,)- 3 

Curentul i, de la ieşirea modulatorului magnetic alimentează printr-un 
filtru format din capacităţile C, şi C, şi printr-un transformator de adap- 
tare T, un amplificator (TEA tip H 21) la a cărui ieşire se obține semnalul 
unificat i, = 2...10 mA corespunzător domeniului maxim de variaţie al 
unghiului g, respectiv al domeniului de variație al mărimii neelectrice de 
măsurat. 

Amplificatorul tip H 21 cuprinde un amplificator de curent alternativ 
tranzistorizal și un demodulator care teansformă tensiunea alternativă ampli- 
ficată în curentul unificat 2 — 10 mă. 


167 


Un oscilator, de asemenea tipizat (IEA tip H 31), produce tensiunea 
de 500 Hz care, prin transformatorul de izolare T, alimentează modula- 
torul magnetic, precum şi tensiunea de 1 000 Hz care, prin transforma- 
torul 7,, asigură procesul de demodulare (redresare) din ampliticatorul H 24. 

Curentul į, este adus printr-un circuit „de reacţie“ înapoi la ieşirea modu- 
latorului, fapt care asigură o funcționare stabilă a adaptorului și ansamblul său. 

Impedanţa de ieşire a adaptorului ELT 370 este de 3 kQ. 

Pentru convertirea deplasare liniară-curent se foloseşte adaptorul IEA 
tip ELT 310 care este practic adaptorul ELT 370, la care s-a adăugat la in- 
trare un convertor mecanic ce transformă mișcarea liniară în mişcare circulară. 


3. ADAPTORUL TENSIUNE. (rezistență)-CURENT 


Acest adaptor se foloseşte la traductoarele la care mărimea de măsurat 
poate fi transformată comod într-o mărime intermediară electrică și este 
realizat în două variante: 

— adaptor lensiune-curent (indicativ ELT 160), folosit în construcţia 
traductoarelor generatoare; 

— adaptor rezistenţă-curent (indicativ ELT 161), folosit în construcția 
traductoarelor parametrice rezistive. 

În ambele cazuri se foloseşte un „bloc de gamă“ (fig. 11.5), care are 
rolul de a converti o mărime electrică [tensiune electrică U (fig. 11.5, a) 
sau rezistenţă electrică R, (fig. 11.5, b)] într-un curent continuu de valoare 
unificată i = + 10 pA. 


l 

4 

i 

1, Element 

! sensib Circuit 
1 

jj 

l 


— 
Traductor comanda 


generator 


| Sement sensibin PO VP] | 
| Jroduector | A revii l 
| rezistiv | ȘT e zi | 
l 3 TAR Modulator | 
Te A | A | magnefie | 
E E Ap 220004! a 
E DI a rae 
o i e gr | 
Lipcu | 1 
| Ry weoi i f A ' 
| MEPE E comandă zi i i 
Sta SIT ] 
L £) 


Fig. 11.5. Blocuri de gamă: 
a — pentru convertirea tensiunii; b— pentru convertirea rezistenței. 
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Adaptorul tensiune-curent (ELT 160). Blocul de gamă este alimentat 
de elementul sensibil al unui traductor generator care a convertit mărimea 
neelectrică măsurată într-o tensiune variabilă U, (fig. 11.5, a). Tensiunea Un 
de dezechilibru a punţii depinde de tensiunea U, respectiv de tensiunea sta- 
bilizată U, precum și de valorile rezistențelor R, R», R, şi R, după 
relaţia: 

Ru Ra— RR, 


Bara y Biz, 
(Ru Ra) (Ra + Ra) 


(11.9) 

Ținindu-se seamă de faptul că tensiunile U, şi Ug sint înseriate, rezultă 
expresia curentului de ieşire: 

z Uc + Ua è (11.10) 
Rp + Re + Rs+ Ru 
în care: 

Ry este rezistența unei termorezistențe semiconductoare (termistor) 
care compensează erorile de măsurare datorate variațiilor de 
temperatură ale mediului ambiant; 

Rs — rezistența de sarcină (rezistența de intrare a modulatorului 
magnetic *); 

Rọ şi R sînt rezistențele de compensare a sarcinii (ieșire), respectiv a 
liniei (intrare). 

Prin alegerea convenabilă a valorilor rezistențelor R,, R, R, şi R, se 
poate obține la ieşire acelaşi semnal standard i = + 10 uA pentru diverse 
valori ale tensiunii U obținute de la elementul sensibil al traductorului 
generator. 

Adaptorul rezistență-curent (ELT 161). Blocul de gamă cuprinde într-un 
braţ al punţii Wheatstone rezistența R, (fig. 11.5, b) de ieșire a elementului 
sensibil aferent unui traductor parametrie rezistiv care a convertit mărimea 
neelectrică în rezistența variabilei Rp. 

Din figura 11.5, b se observă că, similar cu cazul precedent, tensiunea 
de dezechilibru U,, este dată de relaţia: 


ZE, — (Ru + Pe) Ra — (Ra + ret RR) Ra U, (414.11) 
(Ra + re + Ra+ R3) (R; +re + Ra) 


iar valoarea curentului de ieșire de relația: 


= i (44.42) 
y Rr+ Re+ Rg 
în care r este rezistența cablului de legătură, celelalte mărimi avind sem- 
nificațiile din cazul precedent. 
Prin alegerea convenabilă a parametrilor blocului de gamă se poate 
obține la ieșire acelaşi semnal standard i = + 10 uA pentru întregul do- 
meniu de variație al rezistenţei Rp, respectiv al mărimii neelectrice de măsurat. 


* Acesta este un alt modulator magnetic tranzistorizat (tip H14), diferit de cel descris 
anterior şi care amplifică curentul continuu î. 
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Fig. 11.6. Adaptor tensiune (rezistență) — curent tip ELT 160 (161). 


Convertoarele de tensiune (rezistență)-curent cuprind un sistem 
electronic de amplificare a curentului continuu de la i = + 10 uA la sem- 
nalul unificat i, = 2...10 mA. 

Schema-bloc a adaptorului tensiune (rezistență)-curent tip ELT 160 
(161) este reprezentată în figura 11.6. 


E. APARATE ELECTRONICE DE MĂSURARE FOLOSITE 
ÎN SISTEMUL „E“ (IEA) 


1. INTRODUCERE 


În țara noastră se construieşte o gamă largă de aparate electronice 
indicatoare şi inregistratoare cu funcţii multiple aparţinind sistemului „E“ 
(neunificat sau unificat). 

Toate aparatele indicatoare cu ac precum și cele înregistratoare * (şi 
indicatoare) din sistemul „E“ funcționează practic pe baza aceluiaşi prin- 
cipiu, și anume acela al compensatoarelor automate. 

Deoarece toate traductoarele, parametrice sau generaloare, conţin adap- 
toare care asigură la ieşire un semnal (unificat) “de curent (de exemplu, 
2—10 mA), rezultă că sietni, * foloseşte în exclusivitate compensatoare 
automate. 


2. APARATE ÎNREGISTRATOARE DE TIP E 


Schema de principiu a înregistraloarelor de tip E este reprezentată în 
figura 11.7. 

Mărimea de intrare — de exemplu, semnalul unificat de curent 2—10 mA 
— este aplicată pe rezistenţa Ro( Ra = 200 O), producind un a i unificat 
de tensiune U, (0,4—2 V). 


Porenpaneal R, alimentat de un curent constant (i = 5 m? A) de la 
un stabilizator de curent (tip H 51), asigură o tensiune de compensare U, 
opusă tensiunii U, astfel incit în funcționare va rezulta o tensiune de abatere 
(eroare) AU dată de diferența celor două tensiuni: 


AU'= Up— Un. (11.13) 


* Toate aparatele înregistratoare sint și inGicatoare. avind o scară gradată liniar, acul 
indicator fiind şolicar cu cursorul potențiometrului de compensare. 
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În regim staționar, abaterea este nulă (AU = 0), motorul MR este oprit 
iar polenţiometrul R se află într-o poziție care asigură „compensarea“: 
: z 
U Uge (11.14) 
Acul indicator afişează pe o scară gradată (0,4—2 V) valoarea mă- 
rimii de intrare U;, iar penița (solidară cu cursorul şi cu acul indicator) 
indicare 
4 4218 15182 2224V 


Inragisirare 


Fennij 


Sfobilizatar 
tyren? 
HSI 


Angfifizaran | (Uragrama) 
ce. MAU 


sou 


(Brint) 


Po leet i 
o 220V 


Feles 
Fig. 11.7. Schema de principiu a înregistratoarelor (indicatoare) 
din sistemul „E“ (IEA) 


stă pe loc, trasind (înregistrind) pe diagrama de hirtie care se deplasează 
cu viteză constantă aceeași valoare a tensiunii U,. 

Cind mărimea de intrare variază într-un anumit sens (de exemplu creşte), 
conform relaţiei (11.13) abaterea capătă o anumită polaritate (de exemplu, 
pozitivă). Amplificatorul de curent continuu cu modulare-amplificare-demo- 
dulare (MAD) va furniza la ieșire o mărime amplificată, însă de aceeaşi 
polaritate. Se constată că, pentru fiecare polaritate, va conduce numai un 
singur tranzistor, şi anume cel cu joncţiunea emitor bază polarizată direct 
(de exemplu, 7,), celălalt (7,) fiind blocat. 

În această situaţie va funcţiona o singură diodă (de exemplu, D,), asi- 
gurind pe bobina B, de excitare a motorului MR un curent pulsatoriu format 
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numai din alternanţele de o anumită polaritate (de exemplu, pulsurile po- 
zitive), obţinute de la reţeaua de 220 V prin transformatorul de alimentare T,- 

Întrucît bobina de excitație B, primeşte permanent același curent is *, 
motorul bifazat MR se va roti într-un anumit sens (de exemplu, po- 
zitiv). Motorul antrenează prin legătura cinematică LC deplasarea cursorului 
potenţiometrului R (şi a acului indicator) pină la echilibrarea (compen- 
sarea) tensiunii de intrare (AU = 0), situaţie în care motorul se opreşte. 

Dacă tensiunea de intrare variază în sens contrar semnalul de dez- 
echilibru, AU își va modifica polaritatea (de exemplu: U, scade, = AU 
negativ, = blocat T,, conduce T,, => redresează D, = bobina B, primeşte 
pulsuri negative). În consecință, motorul MR se va roti în sens contrar faţă 
de situaţia precedentă, pină cînd AU = 0 (echilibrare), indicind pe scară o 
novă valoare U.. 

Stabilizatorul de curent ( tip H 51) este alimentat printr-o punte de 
diode (Graez) din același transformator Tr, furnizind în permanență același 
curent consumat (i = 5 mA). Rezistenţele R, (fixă) şi Ry, (reglabilă) asigură 
împreună o valoare de 80 Q, astfel incit potenţiometrul R în poziţie minimă 
(poziţia extremă din stînga) asigură tensiunea minimă de compensare: 


(R, + Rr): i = 80-5- 107 = 0,4 V = Ui ni 


Similar, potențiometrul R, împreună cu R, şi Ry,, asigură o rezistență 
echivalentă (R in paralel cu R, -+ Rys) de 320 Q, ceea ce face ca, cu poten- 
tiometrul R în poziție maximă (poziția extremă din dreapta), să se obțină 
tensiunea maximă de compensare [(80 + 320) 5. 103 =2 V = Ui nas): 
Banda de hirtie (diagrama părții de înregistrare) este antrenată cu o viteză 
de 20 mm/h de un motor sincron MS racordat la rețeaua de 220 V curent 
alternativ prin intermediul unui sistem cinematic de antrenare SCA. 

e Constructiv, aparatele înregistratoare se realizează în următoarele 
variante: 

— normal (fig. 11.8, a) cu lățimea scării și a diagramei de 250 mm şi cu 
viteza de deplasare a diagramei reglabilă la 20, 60 sau 120 mm/h; 

— miniaturizat (fig. 11.8, b), cu lăţimea diagramei de 120 mm şi cu vi- 
teza de deplasare a diagramei de 20 mm/h. 


Fig. 11.8. Aparat electronic înregistrator: 
a— format normal; b— format miniatură. 


* Curentul iz este decalat cu 90° cu ajutorul capacității C, pentru ca motorul MR să poată 
primi un cimp magnetic bifazat (învirtitor). 
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Variantele de execuţie sint: 

pentru semnale neunificate (seria E): 

— tip E 35 — înregistrator miniatură cu o singură peniță ; 
— tip E 36 — înregistrator normal cu o singură peniță; 
— tip E 45 — înregistrator miniatură cu două peniţe; 

— tip E 46 — înregistrator normal cu două peniţe; 


peniru semnale unificate (seria ERL): 
— tipurile ELR 35, ELR 36, ELR 45 şi ELR 46, care au aceleași carac- 
teristici ca tipurile omoloage pentru semnale neunificate. 


3. APARATE INDICATOARE DE TIP E 


Aparatele indicatoare folosesc ca și cele indicatoare aceleaşi tipuri de 
compensatoare automate (fig. 11.7), cu deosebirea că potenţiometrul de com- 
pensare, ca şi scara gradată sint circulare avînd un unghi de 270 (fig. 11.9). 

Gabaritul frontal este de 158 X 158 mm, iar lungimea desfăşurată a scării 
este de 235 mm. Scările de măsurare sint standardizate, fiind liniare sau 
pătratice, pe scară avind imprimat şi un factor de seară, precum și simbolul 
mărimii de măsurat (de exemplu, 0...20 x 102 °C). Schema electrică de princi- 
piu este aceeași ca şi cea din figura 11.7, cu deosebirea că aparatelor indica- 
toare le lipseşte sistemul de inregistrare. 

Toate aparatele de măsurare (indicatoare şi înregistratoare) au o precizie 
(eroare maximă) de 0,5%; de asemenea, sensibilitatea lor este de 0,1%. Se 
reamintește că sensibilitatea reprezintă abaterea minimă, exprimată în pro- 
cente din valoarea maximă de pe scară la care aparatul (compensatorul) intră 
în funcţiune. De exemplu, compensatorul pentru semnal unificat 2—10 mA, 
cu sensibilitatea de 0,1%, reprezintă 1%/, din 10 mA adică 10 uA. 

În afara funcţiilor principale de in- 
registrare sau indicare, aparatele IEA 
tip E pot indeplini şi unele funcţii su- 
plimentare, de exemplu funcția M arată 
că aparatul este prevăzut cu contacte 
electrice care se comută (îşi schimbă 
poziţia) la depăşirea unei valori limită 
poziţia contactelor pe scară fiind regla- 
bilă și pusă în evidenţă printr-un reper 
roșu. Dacă aparatul are funcția B, 
contactele nu sint reglabile ci fixate 
pe scară la 0%, şi 100% ete. 

Alteori, aparatele au un cursor su- 
plimentar cu ajutorul căruia se formea- 
ză un semnal de tensiune (0,4—2 V) 
proporţional cu mărimea de măsurat 
ce poate fi transmis la distanțe (func- 
ţia T) ete. Fig. 11.9. Aparat electronic indicator. 


= TTD = TIN) 
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4. APARATE INTEGRATOARE DE TIP E 


Industria românească (IFA) realizează două tipuri de aparate integra- 
toare pentru semnalul unificat 2—10 mA folosind o serie de elemente electro- 
nice, precum şi un contor mecanic avind un număr maxim de şase cifre 
(vanguri). 

Integratorul electronic liniar tip ELT 112 foloseşte pentru integrarea 
mărimii de măsurat un circuit RC, un generator de impulsuri autoblocat. 
şi circuite de comandă și stabilizare. 

Indicaţia aparatului este 100, dacă timp de o oră semnalul de intrare 
este menţinut Ja valoarea sa maximă (10 mA). 

Precizia de măsurare este de 19%; consumul este de circa 10 VA şi este 
alimentat la tensiunea de 220 V + 10%, 50 Hz. 

Integratorul electronic extractor de radical tip ELT 103 este realizat 
în special pentru măsurarea (contorizarea) debitului total 7 al unui fluid 
scurs într-un anumit timp prin măsurarea debitului D scurs în unitatea de 
timp. După cum se va vedea în capitolul 14, debitul parţial D (m?/h) se obţine 
comod folosindu-se traductoare de presiune diferențiale AP (v. fig. 14-4). 

La aceste tipuri de traductoare se obţine: 


D(m3/n) = KAP, (14.15) 
în care AP este dat in N/m?. 
Rezultă deci cantitatea totală de fluid: 


T(m) = ( Du= KẸ VAP dt. (14.46) 


Aceasta înseamnă că aparatul respectiv obţinind o mărime proporţională 
cu AP de la traductorul de presiune, trebuie ca, înainte de a o integra, să 
efectueze o operaţie de extragere de radical din valoarea mărimii respective. 

Performanţele tehnice ale acestui tip de integrator sint, aceleaşi ca şi la 
tipul precedent. 


5. INSTALAȚII DE MĂSURARE CENTRALIZATE 


Aceste instalaţii unice de măsurare cuprind numeroase locuri de mi 
rare pentru diferite mărimi precum și prelucrarea automată a valorilor mâri- 
milor măsurate. 

Industria românească (IEA) fabrică o astfel de instalație de măsurare 
(control) automat centralizat, denumită MCC 200, avind 200 de puncte de 
măsurare care, pe lingă operaţia de indicare sau înregistrare a valorilor mări- 
milor măsurate, poate efectua şi unele operaţii de calcul simple (raportul 
valorilor a două mărimi, produsul lor etc.). 
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REZUMAT 


© Elcmenlul de bază în lehnica măsurării electrice a mărimilor neelectrice este fra- 
ductorul. 
@ Pentru reducerea numărului de aparate și componente s-a procedat la unificarea 
elementelor de măsurare inclusiv a traductoarelor (exemplu sistemul E Unificat IEA) 
@ Traductoarele se clasifică după: 
— mărimea de pre | aci ete dp 
— generatoare, 
— de temperatură; 
— de viteză; 
— mărimea de intrare! — de presiune; 
— de debit; 
— de nivel ete. 


— ncunificate; 


a: conzucue] — unilicale (de exemplu, curentul 
de ieșire i = 2... 10 mA). 


e Aparatele electronice folosite în sistemul E (IEA) cuprind: inregislratoare. indica- 
toare, integratoare etc. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este structura şi cum se ciasifică iraductoarele? 

2. Care sini caracteristicile generate ale lraducloarelor? 

3. Care sinl realizările româneşti în domeniul aparatelor electronice de măsu_ 
rare? 

4. Ce avantaje prezintă sistemele unificare? 

5. Cum funcționează integraloarele electronice? 


MĂSURAREA TEMPERATURII 


A. NOȚIUNI PRIVIND TEMPERATURA 


Temperatura este o mărime fizică ce caracterizează gradul de încălzire al 
corpurilor sau, cu alte cuvinte, este o măsură a intensității mișcării termice 
a particulelor elementare. 


1, SCĂRI DE TEMPERATURĂ 


Pentru determinarea practică a temperaturii trebuie aleasă o scară de 
temperatură, adică trebuie să se definească un şir continuu de numere, liniar 
legate de valorile numerice ale unei proprietăţi fizice, măsurabilă cit mai 
exact, de exemplu variaţia cu temperatura a volumului lichidelor şi gazelor, 
a rezistivităţii electrice a unor materiale etc. 

Dacă se notează cu y această proprietate, atunci se poate scrie: 


dð = a- dy, (42.1) 
în care: 
a este coeficientul de proporţionalitate; 
dð — variația temperaturii. 
Prin integrare se obţine: 
8 = ay + b, (12.2) 


în care b este o constantă de integrare. 

Pentru determinarea constantelor a și b se aleg două temperaturi de bază, 
uşor reproductibile, cum ar fi, de exemplu, temperaturile de solidificare sau 
de fierbere ale substanţelor pure, cărora li se dau valori numerice arbitrare, 
6, şi 0,. Intervalul de temperatură 02 — 6,, numit interval de bază, se imparte 
în n părţi egale și a m-a parte a intervalului de bază se ia drept unitate 
numită grad. 

Pe scara termometrelor de sticlă cu mercur s-au luat pentru 6, și 0, tempe- 
ratura de topire a gheții şi temperatura de fierbere a apei la presiune normală 
iar ca proprietate fizică măsurabilă s-a luat dilatarea volumică a mercurului 
în învelișul de sticlă al termometrului. 

Scara termometrului de sticlă a avut mai multe variante: scara Celsius, 
scara Réaumur şi scara Fahrenheit. 

Scara Celsius: 0, = 0 °C, 02 = 100°C, no = 100, 

Scara Réaumur: 6, = O0 °R, 02 = 80 °R, m = 80. 
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Scara Fahrenheit: 6, = 32 °F, 6, = 212 °F, np = 180, în care 8, şi 03 sint 
temperaturile de topire a gheții, respectiv de fierbere a apei chimic pure la 
presiune normală (1,043 - 105 N/m?). 

Fiecăreia dintre aceste scări îi corespunde gradul Celsius, gradul Réaumur 
și, respectiv, gradul Fahrenheit; fiecare grad este a n-a parte din intervalul 
de bază (0, — 6,) respectiv. 


2. SCARA TERMODINAMICĂ 


Această scară, construită iniţial pe baza a două puncte fixe, cel de topire 
a gheții şi cel de fierbere a apei la presiune normală, notate respectiv cu 0 și 
100, poartă denumirea de scară termodinamică centigrad. 

Orice număr care exprimă valoarea unei temperaturi la această scară 
este urmat de simbolul °C. 

Scara termodinamică absolută de temperatură are valoarea unui grad 
egală cu aceea a gradului din scara termodinamică centigrad, originea scării 
fiind fixată la zeroul absolut al temperaturilor. Simbolul unei temperaturi 
măsurate în această scară este K (Kelvin). Deoarece în această scară tempe- 
ratura de topire a gheții este de 273,15 K, relaţia care leagă temperatura 
unui corp T, măsurată în scările absolută şi centigrad 6, va fi: 


= (07345 + 8) K, (12.3) 


B, GENERALITĂȚI ASUPRA MIJLOACELOR 
DE MĂSURARE A TEMPERATURII 


Pentru construirea mijloacelor de măsurare a temperaturii utilizate în 
tehnică se poate folosi, în principiu, legea de variație cu temperatura a ori- 
cărui parametru fizic. Așa se explică apariția unui număr mare de tipuri de 
termometre bazate pe cele mai variate proprietăţi fizice ale corpurilor. 

Clasificarea generală a termometrelor în funcţie de proprietăţile fizice 
care s-au impus în realizarea unor termometre sau a unor traductoare de 
temperatură cu utilizare largă în tehnică este următoarea: 


— lichide 
— termometre bazate pe dilatarea | — gaze 
corpurilor — solide 


+— vapori saturați 


A — topirea sau variaţia bruscă a 
— termometre bazate pe schimbarea E SI i ui 
P Í viscozității unui corp 


stării — schimbarea culorii 


— traductoare termometrice cu re- [— metalică 
zistență electrică — termistoare 


— traductoare termometrice cu termocupluri 


— traductoare termometrice (piro- r— optice monocromatice 
metre) bazate pe radiația termi- = de radiaţie totală 
că a corpurilor — de culoare 
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C. DESCRIEREA ŞI PRINCIPIILE DE FUNCŢIONARE 
j ALE TERMOMETRELOR 


1. TERMOMETRELE DE STICLĂ CU LICHID 


Acest tip de termometru este folosit la măsurarea temperaturilor prin 
contact. Construcţiile clasice permit citirea indiecaţiilor numai la locul de 
măsurare. Ele sînt folosite în majoritatea cazurilor din industrie, deoarece 
asigură o precizie ridicată de măsurare, au un preţ; de cost redus, se montează 
şi se întreţin uşor, 

Termometrele de sticlă nu pot transmite Ja distanță variaţia tempera- 
turii în mod continuu, ci numai un număr limitat de valori, dacă au fost 
construite în acest scop, numărul valorilor fiind limitat la numărul contactelor 
electrice prevăzute. 

Termomelrele cu lichid pot fi cu mercur, cu alcool, cu toluen, pentan, 
pentan tehnic, aliaj de galiu. Domeniul de utilizare este: 200 — 1050*C. 

Principiul de măsurare se bazează pe dilatarea lichidului sub acţiunea 
căldurii: acest fenomen are la bază legea: 


Vs Vll + «i04 — 0]; (12.4) 


in care: 
V, şi V, sint volumele lichidului la temperaturile 0, şi 8: 
ay» este coeticientul mediu de dilatare voluinică a lichidului în 
intervalul de temperatură 6, şi 0,- 

Construcția termometrului de sticlă cu lichid. Termomelrul de sticlă cu 
lichid se compune dintr-un tub capilar cu secţiunea constanti (calibrat), inchis 
la capătul superior. La capătul inferior se termină cu un rezervor în care se 
află lichidul termometric. 

Din punct de vedere constructiv, termometrele de sticlă cu lichid se 
împart în: 

— termometre cu capilar masiv sau baghetă (ñg. L2.l.a ; 

— termometre tubulare cu scară interioară drept sau cu cot (fi, 

— termometre cu capilar montate pe plăci sau scări gradate 


Construcţii speciale : 


— termometre pentru măsurarea diferențelor de temperatură de tip 
Bekmann (fig. 12.2). Ele măsoară diferenţe de cel muit 5—6 grd pe diferite 
intervale de temperatură, cu o precizie mare; 

— termomelre cu contacte electrice. care pot li de două feluri; cu contacte 
fixe şi cu contacte mobile — Wertex. 

Ambele tipuri se folosesc în schemele de reglare a temperaturii sau la 
semnalizarea depeşirii unei anumite temperaturi a unui corp. 

Termometrul de sticlă cu mercur cu contacte electrice fixe are introdus la 
partea interioară a capilarului şi la nivelul corespunzător temperaturii dorite 
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e) 
o 
Fig. 12.1. Termometre cu lichid: Fig. 12.2. Termo- 
a— cu capilar masiv: b— tubular cu scară interioară drept; c— cubular cu metru Bekmann. 


scară întericară cu cor; d— cu capilar montat-pe placă cu scară gradată, 


(sau la mai multe niveluri), în mod etang, cite un fir de platină care stabileşte 
contactul electric cu mercurul la nivelul respectiv. În acest fel, dacă meniscul 
mercurului din capilar atinge unul dintre contactele de pe capilar, coloana 
de mercur aflată între acest contact şi cel de la baza capilarului poate închide 
un circuit electric. 

Termometrul de sticlă cu mercur cu contact electric mobil, cunoscut; şi sub 
denumirea de termometru Wertex, are contactul de la baza tubului capilar 
fix, iar al doilea contact mobil. A 
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2. TERMOMETRELE MANOMETRICE 


Termometrele manometrice sint de largă utilizare în numeroase aplicaţii 
industriale, printre care se menţionează măsurarea temperaturii apèi de răcire 
şi măsurarea temperaturii fluidelor vehiculate prin conducte. 

Ele prezintă următoarele avantaje: construcţie simplă, preţ de cost 
scăzut şi întreţinere fără dificultăţi. Nu necesită o sursă energetică suplimen- 
tară, sistemul furnizind singur energia acţionării şi în cazul unui aparat 
înregistrator sau regulator. 

Distanţa maximă dintre punctul de măsurare şi aparatul indicator este 
de 100 m pentru construcţiile uzuale. Domeniul de utilizare al acestor ter- 
mometre este de 55—660 °C, cele cu gaz putind depăşi aceste limite. Eroarea 
de măsurare nu depăşeşte de obicei + 1,5%. 

Principiul de funcționare. Funcționarea termometrelor manometrice se 
bazează pe variaţia presiunii corpului termometric în funcție de temperatură, 
la termometrele cu vapori sau gaze, sau pe variaţia volumului, la termome- 
trele cu lichid. 

În general, un termometru manometric (fig. 12.3) este compus dintr-un 
rezervor 7, care imersează în mediul a cărui temperatură trebuie măsurată, 
un tub capilar 2, care permite racordarea la distanţă, și tubul Bourdon 3 al 
manometrului, care antrenează acul indicator 4 în fața scării divizate direct 
în grade. 

După funcţia pe care o îndeplinesc, termometrele manometrice pot îi: 
indicatoare, înregistratoare, semnalizaloare, regulatoare sau diferite combi- 
naţii ale acestora. 

După natura corpului termometric, termometrele manometrice pot fi: 
cu lichid, cu vapori, cu gaz. 

Termometre manometrice cu lichid. La acestea, lichidul umple întregul 
volum compus din rezervor, tub capilar şi tubul manometric. Limita inferioară 
care poate fi măsurată este temperatura de solidificare a acestor lichide; cea 
superioară trebuie să fie ceva mai mică decit cea de fierbere la presiunea ce 
se obţine în sistem în timpul măsurării. Compensarea influenţei temperaturii 
mediului ambiant asupra tubului capilar şi asupra tubului manometric se 
face prin cuplarea printr-o pirghie a tubului manometric principal cu un al 
doilea identic, dar infăşurat în sens invers. Scara 
termometrelor este liniară. 

Lichidele folosite sint: mercurul, amalgarnul 
de taliu, alcoolul, xilenul și hexanul. În cazul 
mercurului, toate componentele termometrului sint 
de oţel. Pentru celelalte lichide, materialele cele 
mai utilizate sint alama şi bronzul. 

Termometre manometrice cu vapori. Aceste 
termometre au domeniul de măsurare mai re- 
strîns. Scara este neliniară, însă prezintă avantajul 
unor timpi de răspuns mai mici. Constructiv, ter- 
mometrele manometrice cu vapori saturați sint 

7 d asemănătoare celor cu lichid, diferența existind la 
Fig. 12.3 Termometru ma- TeZeTVor (tubul capilar pătrunde în lichid) și la 
nometric, modul de umplere al acestuia (fig. 12.4). 
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Există două variante de umplere, în funcție de temperatura măsurată 
după cum aceasta este superioară sau inferioară celei a mediului ambiant 
ţinindu-se seamă anticipat de condensarea vaporilon in partea rece a sistemului. 
Astfel, în figura 12.4, a este reprezentată varianta pentru cazul în care tempe- 
raturile măsurate sint mai mari decit cea a mediului ambiant, iar în figura 
12.4), pentru măsurarea temperaturilor mai mici decit cea a mediulul 
ambiant. 


ZA 


b c 
Fig. 12.4. Termometru cu vapori: 


a— pentru temperaturi mai mari decit cea a mediului ambiant (1— li 2— vapori): b — pentru 
temperaturi mai mici decit cea a mediului ambiant (f — lichid; 2— vapori); c—cu transmiterea prin 
lichid (1 — lichid volatil; 2 — vapori; 3— lichid nevolatil). 


Termometre manometrice cu gaz. Termometre manometrice cu gaz 
au cea mai mică răspindire, deoarece pentru reducerea influenţei varia- 
ţiilor de temperatură asupra capilarului, rezervorul are un volum mare. 

La IAMC — Otopeni se fabrică termometre manometrice semnalizatoare, 
regulatoare şi înregistratoare, 


D. MĂSURAREA TEMPERATURILOR CU TERMOCUPLUL 


Termocuplul este folosit pe scară largă la măsurarea temperaturilor 
cuprinse între —100 şi +1300 °C. În unele cazuri, termocuplul poate măsura 
temperaturi în limite şi mai largi (între —200 şi + 2000 °C). 

Avantajele termocuplurilor constau în: precizie mare, posibilitatea trans- 
miterii semnalelor la distanţă şi posibilitatea verificării temperaturii în mai 
multe puncte în care se montează cite un termocuplu (folosindu-se un comu- 
tator care comută aparatul indicator pe rind la fiecare dintre termocupluri). 

Principiul de funcționare. Măsurarea temperaturilor cu termocuplul se 
bazează pe fenomenul termoelectrice, şi anume: dacă într-un circuit format 
din două conductoare din materiale diferite A şi B (fig. 12.5) şi sudate la 
cele două extremităţi se încălzește unul dintre cele două puncte de contact, 
în circuit apare o tensiune electromotoare care este funcţie de temperatura 
celor donă extremităţi. Tensiunea electromotoare care apare datorită încăl- 
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zirii celor două conductoare din materiale diferite sudate intre ele se numeşte 
tensiune termoeleelromotoare (prescurtat t.t.e.m.). Aşadar, termocuplurile 
constituie traductoare generatoare de temperatură. 

Dacă se notează cu 0 temperatura sudurii calde 7 şi cu 0, temperatura 
sudurii reci 2, atunci t.t.e.m. va fi: 


€anl9, 06) = epa(0) — exu(6o). (12.5) 
av 
% 
2 49 
8 4 ~ 
5 3 
| A 8 3 Sar 
A 8 j 
8 


8 
7 a 
Fig. 12.5. Cuplu termometric Fig. 12.6. Conectarea milivolt- 
compus din două conductoare metrului pirometric: 
diferite. a— prin întreruperea unui termoelectrod; 


b— in locul suduri! reci. 


Dacă temperatura sudurii 2 este menţinută constantă, atunci t.t.e-m 
rezultantă va fi: 


Canl, Bo) = exa(6) — C = 1O). (12.6 


Pentru măsurarea t.l.e.m. se utilizează un milivoltmetru sau o punte 
de compensare (polenţiometru). 

Conectarea milivoltmetrului se face prin întreruperea circuitului (fig. 
12.6, a) sau în locul sudurii reci (fig. 12.6, b). 

Pentru caracterizarea metalelor din punctul de vedere al tensiunii termo- 
electro motoare s-a ales un termoelectrod de referință (normal), platina, deoa- 
rece are un punet ridicat de topire şi se obţine uşor în stare pură. Asttel, se 
dau tabele cu valorile t.t.e.m. ale fiecărui metal în raport cu platina, cu aju- 
torul lor putindu-se calcula t.t.e.m. care apare între două metale diferite, 
folosit e la confecţionarea electrozilor (tabelul 12.1). De exemplu, la tempera- 
tura 0= 100°C şi temperatura sudurii reci 0, = 0°C, termoelectrozii de 
cromel și alumel dezvoltă în cuplu cu platina următoarele tensiuni: 


ec,p, (100 °G, 0°C) = + 3,13 mv; 
ea, (100°C, 0°C) = — 1,02 my. 
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TABELUL 12.1 


Metale utilizate în construcția termocuplurilor 
A 
sata Tensiunea electromotoare raportală la platină, 
Metalul ia o diferență de temperatură de 0-- 100 °C 
T 


Constantan (Const) 
Nichel (Ni) 
Paladiu (Pd) 
Platină (Pt) 
Wolfram (W) 
Platinorodiu (PIRh) cu 10% Rh 
Argint (Ag) 

Cupru (Cu) 

Aur (Au) 
Manganin (Mang) 
Fier (Fe) 
Nichel-erom (NiCr) 


Tensiunea termoelectromotoare dintre cromel şi alumel se determină 
cu relaţia: 


ec. (100°C, 0°C) = ecr (100 °C, 020) — eap,(100°C, 0°C) = 
= 343 — (— 1,02) = 415 mV. (12.7) 


Materialele folosite pentru confecționarea termocuplurilor sint: 

— pentru temperaturi pînă lu 1100°C — metale și aliaje obişnuite, ca: 
fierul, cuprul, constantanul, cromelul (90% Ni + 10% Cr), alumelul (95%, 
Ni + procente de Mn, Al, Si, Fe), copelul (56%, Cu + 44%, Ni), cromul ete. ; 

— pentru temperaturi cuprinse între 1100 şi 1600*C — metale nobile, 
ca aurul, argintul, platina, iridiul etc.; 

— peniru temperaturi care depășese 1 600*C — materiale greu fuzibile 
(refractare ), cum sint: woltramul, molibdenul, carbura de siliciu ete. 

Tensiunile termoelectromotoare obținute de la termocupluri sint de obi- 
cei cuprinse între 5 şi 50 mV. . 

Industria românească (IEA) fabrică o mare varietate de termocupluri 
din diverse materiale și pentru mai multe game de temperaturi. 

Folosite în combinaţie cu adaptorul rezistență-curent tip ELT 161 (fig. 
11.6), termocuplurile pot constitui traductoare unificate de temperatură. 


E. MĂSURAREA TEMPERATURILOR CU TERMOREZISTENȚE 


Termorezistențele sint utilizate pe scară largă în industrie la măsurarea 
temperaturilor, cuprinse între —200 şi -850 °C. 

Principiul de măsurare se bazează pe proprietatea unor conductoare 
sau semiconductoare de a-şi modilica rezistenţa electrică cu temperalura. 
Aceste conductoare trebuie să aibă un coeficient de variație a rezistivit 
cu temperatura cit mai mare, iar variaţia rozistivității lor cu temperatura 
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să fie cit mai liniară. Din această categorie de materiale fac parte: platina, 
cuprul, nichelul, fierul, precum şi unele aliaje. 

Metalele au o variație a rezistivității electrice cu temperatura expri- 
mată prin relația: 


Pe = poll + at — Bt?). (12.8) 


Valoarea rezistenţei la 0°C se ia cel puţin egală cu 40 Q, iar valoarea 
maximă nu depăşeşte 100 Q. 

Termorezistenţele se construiesc din fire sau benzi care se infăgoară pe 
un suport special. Astfel, pentru temperaturi mari, suporții vor fi de cuarț 
şi porțelan, iar pentru temperaturi joase — de mică. 

'Termistoarele sint termorezistenţe semiconductoare şi au un coeficient 
de variație a rezistenţei cu temperatura negativ. Acesta are insă valoare 
mare, sensibilitatea (panta) traductoarelor cu termistoare fiind cu atit mai 
mare cu cît temperaturile sint mai scăzute. De exemplu, pentru o încălzire 
în același interval de la O la 100°C, o termorezistență confecţionată 
din cupru (conductor) își sporeşte rezistenţa de la 100 la 140 O, în timp ce 
altă termorezistenţă — termistor — din oxid cupros (semiconductor) scade 
de la 1000 la 50 Q. 


F. APARATE DE MĂSURARE CU TERMOCUPLURI 


Aparatele de măsurare cu termocupluri se pot grupa în două categorii: 
milivoltmetre pirometrice şi compensatoare. 

Diversele tipuri de milivoltmetre pirometrice care se fabrică în prezent 
pot fi grupate în aparate indicatoare, înregistratoare şi regulatoare, după 
cum temperatura măsurată este indicată, înregistrată sau reglată. 


1. MILIVOLTMETRILE PIROMETRICE 


Milivoltmetrele pirometrice indicatoare. Acestea se construiesc ca apa- 
rate de laborator de clasă 1 şi ca aparate industriale de clasă 1,5. 

Instrumentele de panou au un domeniu de măsurare de minimum 8 mV 
şi o rezistenţă internă de circa 10—30 Q/mV. Pentru exemplificare se va 
descrie milivoltmetrul indicator tip ET-M, model MV-3, fabricat in ţara 
noastră. Aparatul (fig. 12.7) se execută pentru a fi racordat la un termocuplu 
PtRh-Pt, cromel-alumel, NiCr-Ni, cromel-copel sau Fe — constantan. 

Milivoltmetrul face parte din categoria aparatelor magnetoelectrice şi se 
montează pe panou în sistem îngropat în poziţie orizontală. Aparatele trebuie 
ferite pe cit posibil de medii cu praf sau umiditate excesivă, de vibrații sau 
şocuri mecanice, iar temperatura de lucru trebuie să nu depășească 40—45 °C. 
Caracteristicile principale ale aparatului sînt: 

— clasa de precizie: 1,5; 

— curentul de lucru în bobină: 0,04—0,06 mA; 

— unghiul maxim de deviaţie: 60°; 
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— lungimea totală a scării gradate: 155 mm; 

— rezistenţa internă: 250 Q; 

— rezistenţa circuitului exterior: 10 Q. 

Milivoltmetre pirometrice înregistratoare. În ordinea evoluţiei se deo- 
sebese milivoltmetre pirometrice cu înregistrare: prin puncte, prin linie con- 
tinuă și prin afişare numerică. Aparatele se construiesc pentru înregistrarea 
unei singure temperaturi sau cu mai multe căi: 3, 6, 12 ete. 


a 
Fig. 12.7. Milivoltmetru de panou Fig. 12.8. Schema de principiu a unui 
tip ET-M. milivoltmetru pirometric cu înregis- 


trare prin puncte. 


Milivoltmetrul pirometric cu înregistrare prin puncte. Acest aparat (fig. 
12.8) este prevăzut cu motor sincron auxiliar sau cu un mecanism cu are 
armat manual care pune în mișcare tot mecanismul. Discul cu ştifturi 2 se 
roteşte uniform şi permite astfel prin intermediul unei lamele elastice cobo- 
rirea periodică a cursorului mobil 7 la fiecare 20 s. La fiecare coborire a aces- 
tuia pe acul indicator 7, datorită apăsării panglicii colorate 3, pe banda de 
hirtie se obţine un punct colorat. Hirtia de pe ruloul 5 este pusă în mișcare 
prin intermediul tamburului 6, ale cărui proeminențe pătrund în perforaţiile 
corespunzătoare ale diagramei, fiind trasă prin ghidajul 4. Viteza de deplasare 
a hirtiei este de 15—240 mm/h. 

Aparatele construite pentru înregistrarea mai multor temperaturi sint 
echipate cu un comutator care leagă succesiv aparatul cu diversele termo- 
cupluri şi cu un dispozitiv automat de schimbare a 
panglicii, care la fiecare comutare pune sub ac panglica & 
corespunzătoare. Un indicator permite să se cunoască 
numărul și culoarea căii măsurate. 

Milivoltmetre  pirometrice cu înregistrare continuă. 
Acest tip de aparat (fig. 12.9) se foloseşte pentru în- 
registrarea temperaturilor rapid variabile. Pentru amor- 
tizarea oscilaţiilor bruște, aparatul este prevăzut cu S 
o îrînă magnetică din tablă de aluminiu 1, care trece 
fără frecare prin întrefierul unui magnet permanent 2. 
Această tablă fiind solidară în zona centrală cu cadrul 
mobil 3, permite înregistrarea pe bandă, cu cealaltă 
extremitate a sa, în care este fixată o peniță. 

Milivoltmetrul pirometrie cu afișare numerică. Deşi Fig. 12.9. Schema de 
de apariţie recentă, acest aparat este mult răspindit Principiu a unui mili- 
în prezent, soluţiile adoptate fiind în funcţie de precizia de mană AA. mie 
și viteza impusă și de gabaritul admis. Utilizarea clasică tinuă. 


185 


a acestor aparate constă in efectuarea automată a unor măsurări periodice, 
cu afişarea și inregistrarea rezultatelor sub formă numerică. 

Milivoltmetrul numeric antomat prezintă următoarele caracteristici 
generale: 

— capacitatea : 50 de intrări curent continuu de maximum 100 mV; 

— afișarea : maşină de scris, indicind rezultatele şi numerele de ordine 
èle ctilor corespunzătoare; 

— precizia : rezultatul este exprimat prin patru cifre, dintre care ultima 
reprezintă zeci de microvolţi; 

— viteza : o măsurare necesită 4 s. 7 

Milivoltmetre pirometrice regulatoare. Aceste aparate se utilizează în 
special pentru reglarea temperaturii între două valori prescrise. 


2. COMPENSATOARELE 


Compensatuarele sint aparate care măsoară Lensiunile termoelectrormo- 
toare. Metodele de măsurare au fost descrise la capitolul respectiv. 

Din punct de vedere constructiv, compensatoarele se pot grupa în com- 
pensatoare portabile (de laborator) și de panou (automate şi inregistrateare). 
Dintre acestea din urmă, cele mai răspindite sînt compensatoarole electronice 
automate. 

Compensatorul electronic automat (fig. 12.10) utilizează pentru msu- 
rarea t.t.e.m, o punte Wheatstone conectată permanent la o tensiune continuă 
constantă E. Cu un cursor mobil A acţionat de un motor reversibil M se 
culege de pe o rezistență variabilă e a punţii o tensiune U, corespunzăicare 
poziţiei respective a cursorului. Tensiunea U, din diagonala punţii se conec- 
tează în opoziţie cu t.t.e.m. de măsurat U,. Dacă intre această tensiune și 
t.t.e.m. există o diferenţă AU, ea este aplicată motorului reversibil M prin 
intermediul întăşurării de excitație B. Motorul este astfel conectat, incit sensul 
lui de rotaţie să anuleze diferenţa de tensiune și să se menţină egalitatea 
acestora cu o precizie de 0,1%, din valoarea maximă a scării. 


G 10 20 38 40 my 


Fig. 12.10. Schema compensatoruiui 
electronic automat portativ PP. 


În ultimii ani, evoluţia compensatoarelor electronice automate a avul ca 
obiective reducerea greutăţii şi simplificarea exploatării. Un prim pas l-a 
constituit folosirea amplificatoarelor tranzistorizate. astfel de aparate fabri- 
cindu-se in prezent la IEA — București. 


G. APARATE DZ MĂSURARE CU TERMOREZISTENȚĂ 


În practică, pentru măsurarea rezistenţei electrice a termorezistenţei 
se folosese lonometre (indicatoare, înregistratoare şi regulatoare) și punți 
nanuale sau aulomale. Pentru măsurări de precizie se lolosese şi compensa- 
toare automate, montate in scheme speciale. 


H. TERMOMETRE DE RADIAȚIE (piromatre) 


După cum s-a arălat la paragrafele anterioare, termocupluriie sint utiliza- 
bile numai condiţionat la temperaturi de peste 1300 “C, iar termometrele cu 
istenţă electrică se pot utiliza pină la maximum 850 *C. Temperaturile 
înalte pot fi însă măsurate prin radiaţia termică emisă de obiectul de măs 
În acest caz, instrumentul de măsurat nu are contact direci cu obiectul și se 
incălzeşte numai în măsură redusă. 

Un astfel de aparat de măsurare a temperaturii se numește termometru 
de radiație sau pirometru de radiație sau, simplu, pirometru. Există mai multe 
tipuri de astfel de aparate, Tuncţionind după principii diferite. Majoritatea 
lor pot fi însă considerate ca traductoare de măsurare electrice. 

Termometrul (pirometrul) cu radiație totală. La acest pirometru, intreaga 
radiaţie emisă de obiectul mi se măsoară sau cel puţin radiația unui domeniu 
spectral întins este utilizată la măsurarea temperaturii. În figura 12.11 esie 
reprezentat schematic un sistem folosit frecvent. Radiația R concentrată de 
obiectivul Z (în unele construcţii şi de o oglindă concavă) pe placa de captare 
3 din metal inneg-it, încălzește termocuplul 4. Tensiunea termoeleciro- 
moteare produsă este transmisă sistemului de măsurare 5. cu cadru mobil, 


se lle -£] HE AJ =} ur] F =a | 


Fig. 12.11. Termometru cu radiație totală: 
O— temperatura de măsurat; E— energia radiaţiei totale; E" — ensrzia radiaţiei filtrate 
prin obiectiv; 8’ — temperatura plăcuței captatoare; U— tensiunea rermoelactrorotoare; 
I— curentul aparatului de măsurat; æ — deviația aparatului de măsurat. 
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care indică direct temperatura obiectului. Pirometrul conţine, de asemenea, 
un ocular 6, care permite să se pună la punct instrumentul pe obiect. Pentru 
protejarea ochiului, înaintea lentilei 6 se amplasează un filtru 7. În scopul 
măririi sensibilităţii, receptorul de radiaţii, constind din plăcuţe de metal și 
termocuplu, este montat în general într-un balon de sticlă de cuarţ, în care 
s-a făcut vid sau care este umplut cu gaz. 

Schema de funcţionare din figura 12.11 arată transformările care au loc 
la măsurarea cu termometre de radiaţie totală. 

În ţara noastră se fabrică un traductor de radiaţii infraroşii tip K 42, 
care în combinaţie cu adaptorul ELT 150 elaborează semnalul unificat i = 
2...40 mA pentru diverse domenii de măsurare a temperaturii: 600—1 400 °C, 
700—141 500 °C, 1000—2 000 °C. 


RIZUMAT 


Pentru măsurarea temperaturilor se folosesc următoarele scări: Celsius, Réaumur, 
Fahrenheit şi Kelvin (termodinamică), 
În funcţie de principiul de realizare se construiesc termometre folosind: 


— dilatarea corpurilor; 

— schimbarea stării de agregare; 
—  termorezistenţe ; 

— termocupluri; 

— pirometre de radiaţie. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULAȚIVE 


1. Care sini caracteristicile fiecărei scări de lemperatură? 

2. Care sint principiile de funcționare ale fiecărui tip de termometru ? 

3. Ce deosebire există din punct de vedere termometric între termorezistențele 
conductoare şi cele semiconductoare (termistoare )? 

4. Care este principiul de funcţionare al lermocuplului? 

Care sini realizările din țara noastră în domeniul măsurării temperatu- 

rilor? 


St 
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MĂSURAREA TURAȚIEI 


A. MĂSURAREA TURAȚIEI CU TAHOMETRUL 
CU CURENȚI TURBIONARI 


Tahometrul cu curenţi turbionari are o largă utilizare, deoarece se poate 
construi pentru domenii de măsurare cuprinse între 20 şi 10 000 rot/min. 
În figura 13.1 este reprezentată o secţiune printr-un astfel de aparat. El este 
prevăzut, cu doi magneţi 7, 2 cu 4—8 poli. Aceștia sint puşi în mișcare de 
arborele a cărui turație se măsoară. Liniile de forță ale magneţilor inter- 
sectează tamburul 3, de cupru sau aluminiu, care se poate roti în lagăre, 
şi parcurg apoi inelul fix de fier 4, de închidere a circuitului magnetic. În tam- 
bur se induc astfel tensiuni proporţionale cu turaţia n ce se măsoară. Acestea, 
la rîndul lor, provoacă curenţii turbionari. În interacţiune cu liniile de forță 
magnetică, aceştia produc un cuplu de torsiune: 


M,=e, a, (13.4) 
în care: 
c, este o constantă depinzind de di- 7 8 
mensiunile dispozitivului; N 
— numărul de perechi de poli; | 
p — fluxul magnetic al unui pol; Bi 
ẹ — rezistivitatea tamburului. 


Cuplul M, produce o torsiune a tambu- 
rului, torsiune care încarcă arcul 5. Apare 
astfel un cuplu de torsiune antagonist M,, 
proporțional cu unghiul de torsiune: 


M = tz: (13.2) 


Tamburul 3 ajunge în stare de repaus 
atunci cînd cuplul motor este egal cu cuplul 
antagonist: 


p77772 7772724 


aa Ss => 
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pĒ?n 7 aa aan 
an "a esa (13.3) PIZIZZZZZ 
\ 
sau 3 2 4 7 
A 2 ki 
a= àa PO EA (13.4) Fig. 13.1. Tahometru cu curenți 
Cz p turbionari. 
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Grupindu-se toate valorile fixe într-o constantă r, rezullă deviația: 


«= cn, (13.5) 


dată de acul indicator. 

Această indicație este deci proporțională cu turația de măsurat. Deviuţia 
maximă este, in general, de 270°. În figura 13.2 este reprezentată schema 
funcțională a unui tahometru cu curenţi turbionari, schemă care explică 
fenomenele descrise mai sus. 


n v z} rm, 


Fig. (3.2. Schema funcţională a unui tahometru cu curenți turbionari: 


n —curaţia de măsurat; U — tensiunea indusă în tambur; I—ecurencul în tambur; M, — cuplul 
matar: M, — caplul antagonist: a — deviația echipatalui movil; c — constanta aparatului. 


La acest sistem de tahometru, rezistența tamburului depinde de tempe- 
ratură, ceea ce provoacă erori de măsurare. Pentru compensarea acestor 
ri se aplică pe magnet o fişie $ (fig. 13.1), denumită „termoperm“. Această 

e formează un guri magnetic a cărui rezistenţă creşte cu creşterea tempe- 
rat ur ii. 

Tahometrul cu curenți turbionari nu prezintă avantajul majorității 
pozilivelo» electrice de másurare, de a se putea lransmiie indicațiile sale 
la distanţă. Acest inconvenient se poate totuși elimina cuplindu-se taho- 
metrul, ca orice aparat de măsurare neelectric, cu un traductor la distanță. 


B. MĂSURAREA TURAȚIEI CU TRADUCTORUL DE TURAȚIE 
(Tahoganerator) 


Din cele relatate la paragraful precedent rezultă că tahometrul cu 
turbionari reprezintă o combinaţie de generator electrice cu un dispozii 
măsurare electric. Dacă se separă dispozitivul de măşurare de generator, se 
obţine un mijloc de măsurare cu care se poate efectua o transmisie la distanţă. 

LE e ba (traductor generator de turație) se construieşte pentru 
ensiune continuă sau alternativă. 

În cele ce urmează se vor prezenta traductoarele de tensiune alternativă, 
Ele se construiesc în două variante: traductoare de turație monofazate şi 
îvaductoare de turație polifazate. 


1. TRADUCTOARELE DE TURAȚIE MONOFAZATE 


Traductoarele de turație monofazate se construiesc pentru lurații de 
140—3 000 rot/min. Generatorul 7 (fig. 13.3) este prevăzut cu bobine fixe 
și magneţi rotativi. Se construieşte in variante de la 1 la 12 perechi de poli. 
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Statorul este construit din tole de oţel electrotehnic prevăzute cu crestătuni 
pentru bobinaj. 

Tensiunea ce se produce la turaţia maximă este cuprinsă, la diferitele 
modele, intre 15 şi citeva sute de volţi. 


In 


Fig. 13.3. Instalaţia de măsu- p__-—.__.7 a 
rare a turației cu traductor 
de tensiune alternativă: 

n — turaţia de măsurat; U_, — tensiu- 
nea rrasuerorului; | — curentul în 2 
condusterul de transmisie; |_—cu- 
rentul in dispozitivul de măsurare; 
a — deviația dispozitivului de măsurare. 


n —> ln Un =i} În =z] 


Ca receptor se foloseşte exclusiv un aparat magnetoelecirie 2 cu reire- 
soarele 3. În ligura 13.3 este reprezentată schema electrică, precum și schema 
funcțională a instalaţiei de măsurare. 


2. TRADUCTOARE DE TURAŢIE POLIFAZATE 


Traductoarele de turație polilazate se folosesc în general pentru măsu- 
ravea turaţiilor mici. În figura 13.4 este reprezentată schema unui astfel de 
traductor. TG. Aparatul are forma unui micromotor şi este prevăzut cu un 
bolinaj din sirmă cu rezistivitate mare. Pe lingă diodele redresoare, în aparat 
este cuprinsă și o rezistență de bobină R. Aparatul furnizează dispozitivului 
de măsurat un curent continuu 7,. Curentul este proporţional cu turatia ṣi, 
practic, nu depinde de rezistenţa conductorului de legătură şi a sarcinii. 
Eroarea de temperatură poate fi neglijată. 


C. MĂSURAREA TURAŢIEI PRIN IMPULSURI 


Rezultate bune in măsurarea turaţiei se pot obţine și prin folosirea impul- 
surilor electrice. Pentru producerea impulsurilor, ca şi pentru utilizarea lor 
în scopul urmărit, se [olosese multe metode, dintre care în cele ce urmează 
var fi descrise citeva; 

Producerea impulsurilor se poate realiza astfel: 

— pe cale mecanică, prin contacte acţionate de.arborele. a cărui turație 
se niâsoară ; 

— prin folosirea unui tahogenerator pentru tensiune allernativă, care pro- 
dues tensiunea la o frecvenţă proporţională cu luraţia ; 
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— prin utilizarea unui traductor inductiv de impulsuri. Acest instrument, 
folosit impreună cu tahogeneratorul, constă în forma sa simplă în dispozitivul 
reprezentat în figura 13.5. Un mic magnet 2, aplicat pe axul 7 a cărui turație 
se măsoară, induce la fiecare rotaţie în bobina 3 un impuls de tensiune; 


Fig. 13.4. Schema traductorului Fig. 13.5. Schema unui traductor 
de turație polifazat. inductiv de impulsuri. 


— pe cale fotoelectrică. Dispozitivul reprezentat schematic în figura 13.6 
poate fi utilizat in acest scop. Lumina emisă de lampa electrică 2 (alimentată 
de sursa 7) este proiectată de sistemul optic constind din lentilele 3 și 4 pe 
celula fotoelectrică 7. Între lentile este montat arborele a cărui turație se 
măsoară, prevăzut cu un disc 5, în care s-a practicat un orificiu ce permite 
trecerea luminii pentru un timp foarte scurt la fiecare rotaţie. Celula fotoelec- 
trică 7, din circuitul sursei 6, impresionată de această rază de lumină, emite 
în timpul fiecărei rotații un impuls de curent, transformat de rezistența $ 
într-un impuls de tensiune U,. 

Măsurarea frecvenţei impulsurilor se realizează prin mai multe metode: 

— măsurarea directă se poate efectua prin utilizarea frecvențmetrului cu 
lamele vibrante, în cazul în care pentru producerea impulsurilor s-a folosit 
un tahogenerator; 

— transformarea frecvenţei impulsurilor în mărimi de cureni continuu 
constituie o altă metodă de măsurare. În cele mai multe cazuri, metoda constă 
în încărcarea şi descărcarea periodică a unei capacităţi de către fiecare impuls- 
Curentul de încărcare are o valoare medie proporţională cu frecvența căutată ; 

— măsurarea frecvenţei impulsurilor cu contoare electronice de impulsuri 
se realizează în condiţii optime. 


Fig. 13.6. Producerea fotoelectrică a impulsurilor. 
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D. MĂSURAREA STROBOSCOPICĂ A TURAȚIEI 


Pentru măsurarea turaţiilor mari se foloseşte metoda stroboscopică. 
Stroboscopul este un aparat care permite observaţii vizuale întrerupte perio- 
dic. Obiectul in rotaţie, a cărui turație urmează să se măsoare, se priveşte 
cu un stroboscop şi se află tura- z 
ţia căutată din frecvenţa stro- 
boscopică. Aparatul cuprinde 
ca parte componentă esenţială  /mgvls p =j 
un tub electronic fără inerție,  o2comandë j 
umplut cu neon. 

Schema de principiu a 
acestui tub este reprezentată Fig. 13.7. Schema de principiu a unui tub cu neon. 
în figura 13.7. La grila tubului 
se aplică impulsuri periodice cu frecvenţă reglabilă. Tubul se aprinde la 
fiecare impuls şi emite o sclipire luminoasă foarte intensă, care durează 
circa 10 us. În acel moment se descarcă condensatorul C, încărcat în pau- 
zele dintre impulsuri prin rezistența R de la sursa Æ. 

Dacă un corp care se roteşte cu turația n, este luminat cu un stroboscop 
cu sclipire luminoasă și dacă se reglează astfel frecvența sclipirilor n, încît 
să se vadă un reper mobil ca avînd o imagine fixă, atunci 


ne = Kn, (13.6) 


Factorul K poate fi determinat cu uşurinţă dacă se cunoaşte ordinul 
de mărime al lui n, 


REZUMAT 


Măsurarea turației se poate face: 
— cu tahometrul cu curenţi turbionari; 
— cu tahogeneratorul; 

— prin impulsuri; 

— stroboscopic. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Cum funcționează tahometrul cu curenți turbionari şi ce deosebire prin- 
cipială este între acesta și tahogenerator ? 

2. Cum se realizează măsurarea frecvenţei la iraduetoarele prin impulsuri? 

3. Ce tip de lampă este folosit in cazul aplicării metodei stroboscopice şi de ce? 
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MĂSURAREA PRESIUNII, A DEBITULUI ŞI A NIVELULUI 


A. MĂSURAREA PRESIUNII 


1. INTRODUCERE 


Prin măsurarea presiunii se caută să se determine forța specifică pe care 
o exercită fluidele în rezervoare, conducte, canale ete. Aparatele pentru măsu- 
rarea presiunii poartă denumirea generală de manometre. Unitatea de măsură 
a presiunii în sistemul internaţional de unităţi (SI) este N/m? 

În tehnică se mai folosește și kgf/cm” sau atmosfera tehnică (at). 


1 at= 1 kgf/cm? = 9,81 - 104 N/m? 
şi submultiplul acesteia * 


1 mm H,O = + at = 9,81 N/m?. 
104 


2. MANOMETRUL CU TUB 


Manometrul cu tub este realizat dintr-un tub de sticlă S în formă de U 
(fig. 14.1, a), în care se află un lichid de densitate cunoscută, de exemplu 
mercurul (Hg), şi avind capetele libere A şi B. 

Racordat la presiunea de măsurat P cu una dintre extremităţi, de 
exemplu A, manometrul va indica această presiune ** sub forma diferenței 
de nivel A% ce se creează între extremitățile coloanei de mercur, extremi- 
tatea B a tubului fiind în comunicație cu presiunea atmosferică. 

Dacă presiunea de măsurat este sub cea atmosferică, Ah va avea semnul 
schimbat. 

Elementul descris poate fi folosit ca manometru diferenţial, dacă la 
cele două capete se racordează presiunile P, şi Pa, indicaţia AA fiind propor- 
ţională cu diferența P, — Pa 


* 1 mm H,Ọ reprezintă fizic presiunea care echilibrează o coloană de apă cu înălțimea 


de 1 mm. 
++ Este vorba de fapt de suprapresiune (peste cea atmosferică). 
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3. MANOMETRUL CU REZERVOR 


Manometrul cu rezervor (fig. 14.1,5) este similar celui precedent, cu 
deosebirea că unul dintre brațe reprezintă un vas V cu secţiune foarte mare 
în raport cu tubul 7. În acest caz, scăderea de nivel Ak a mercurului în 
vasul V este neglijabilă în raport cu înălțimea / a coloanei de mercur. 


Fig. 14.1. Manometru cu mercur: S 
a— cu tub în formă de U; b—cu rezervor. 


Hg. 


4. MANOMETRUL CU TUB BOURDON 


Manometrul cu tub Bourdon este realizat sub forma unui tub metalic 
(Bourdon) al cărui principiu de funcţionare este reprezentat în figura 14.2, a, 
cu observaţia că pe axul c se află un ac indicator (nefigurat) ce se deplasează 
cu unghiul g în fața unui cadran gradat (nefigurat). 


5. TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU TUB BOURDON 


Elementul sensibil este un tub Bourdon T (fig. 14.2, a), care sub acţiu- 
nea presiunii de măsurat P tinde să se îndrepte (poziţia punctată). Pe măsura 
creşterii presiunii P aplicate, capătul liber al tubului se îndepărtează (tubul 
se destinde), astfel încit punctul de articulaţie a se deplasează în d. Prin 
intermediul bielei B, manivela M este rotită (punctul b se deplasează în d) 
în jurul punctului c cu unghiul «. Rotirea g este aplicată modulatorului mag- 
netic din adaptorul ELT 370 (v. fig. 11.3 și 11.4), care produce la ieşire un 
semnal unificat 2—10 mA proporţional cu presiunea P. Semnalul respectiv 
poate fi aplicat unui aparat electronic indicator (v. fig. 11.9) care afişează 
(indică) presiunea măsurată, sau unui aparat electronic înregistrator (v. 
fig. 11.8) care poate înregistra variaţia în timp a mărimii respective. În sfir- 
şit, semnalul respectiv poate fi introdus intr-o instalaţie de automatizare, 
de exemplu, de reglare automată a presiunii. 

Tubul Bourdon este realizat din bronz pentru fluide neutre sau din oţel 
inoxidabil pentru fluide corozive. Indicativul de fabricaţie românească (IEA) 
al acestui tip de traductor de presiune este: AT 10 ELT 370. 
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6. TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU MEMBRANĂ 


DE SEPARAŢIE 


Dacă fluidul a cărui presiune trebuie măsurată conține suspensii solide 
sau impurități care ar putea înfunda tubul se folosește o membrană de sepa- 
raţie (fig. 14.2, b). Acest element suplimentar, realizat la IEA sub denu- 


e 


Fig. 14.2. Traductor de presiune cu tub Bourdon: 
a— schema de principiu; b — membrană de separație. 


mirea MS 100, este de fapt o 
capsulă manometrică C, pre- 
văzută cu membrana elasti- 
că S. Orificiul O, al capsulei 
este legat cu orificiul O, al tu- 
bului Bourdon, spaţiul comun 
respectiv find umplut cu ulei. 
Presiunea de măsurare P se 
aplică în acest caz prin orifi- 
ciul 0, și, acţionind asupra 
membranei elastice, se trans- 
mite indirect elementului sen- 
sibil cu tub Bourdon descris 
în paragraful precedent (fig. 
14.2, a); în rest, funcționarea 
are loc așa cum s-a arătat, 
Traductorul de presiune cu 
membrana de separație tip IEA 
poartă indicativul de fabri- 
caţie AT 10 ELT 370 MS 100. 


7. TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU CAPSULĂ 


Acest traductor cuprinde un element sensibil (indicator IEA tip AT 20), 
realizat sub forma unei capsule C (fig. 14.3) cu pereţi din tablă subţire ondu- 
lată. Partea posterioară fund rigidizată prin discul metalic D, fluidul intro- 
dus la presiunea P deformează peretele anterior al capsulei impingind brațul 
mobil B. Braţul respectiv asupra căruia acţionează şi resortul antagonist R 
se deplasează, transtormind această deplasare într-o rotire « a axului A. 


Fig. 14.3. Traductor de presiune cu capsulă. 
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Acest ax, al cărui unghi de deviaţie « este proporţional “cu presiunea P 
de măsurare, acţionează ca şi în cazul precedent asupra modulatorului 
magnetic din adaptorul ELT 370. Valorificarea semnalului unificat de curent, 
proporţional cu presiunea P 'se poate face după cum s-a mai arătat. 
Traductorul AT 20 ELT 370 este utilizat, pentru măsurarea presiunilor 
mici (0—1 kgt/em?). i 


8. TRADUCTORUL DE`PRESIUNE DIFERENȚIALĂ 
CU BURDUFURI 


Elementul sensibil al traductorului (indicaţii AT 30) este format dintr-o 
capsulă manometrică M (fig. 14.4, a), în care prin peretele de separare D 
se creează două compartimente C, și C, alimentate cu presiunile de măsu- 
rare * P, şi Pa. Cele două presiuni P, și P, a căror diferență AP trebuie 
măsurată acționează asupra unor burdufuri elastice B, şi B, rigidizate între 
ele prin tija T şi care, fiind sprijinite pe peretele despărțitor, acționează ca 
nişte resoarte elicoidale. De exemplu, considerindu-se P, > P, rezultă că 
B, se va comprima, iar B, se va întinde. Întrucît cele două burdufuri sînt 
identice, forţa rezultantă AF creată de cele două presiuni va fi proporţională 
cu diferenţa acestor presiuni: 


AF =F, — F= SP, — P) = SAP, (14.1) 


in care: 


S este suprafața burdulurilor; 
Fi, Fa sint forţele produse de presiunile P, respectiv P, asupra burdu- 
furilor. 


Spre ELT 370 


a b 


Fig. 14.4. Traductor de presiune diferențială cu burdufuri: 
a— schema funcțională; b— aspectul exterior al traductorului AT 30 ELT 370, 


+ Se presupune că se doreşte să se măsoare nu valorile absolute ale acestor presiuni, ci 
diferenţa AP = P, — Pz 
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În consecință, ţinindu-se seamă de efectul de rezistență la deplasare 
prezentat de cele două burduturi, rezultă că la echilibru deplasarea longitu- 
dinală a tijei T va fi proporţională cu forţa F, deci cu presiunea diferen- 
ţială AP. Tija T prevăzută cu opritorul reglabil * 0 acţionează asupra 
manivelei E, rotind axul A cu unghiul «. În acest mod se asigură conver- 
tirea mărimii neelectrice AP într-o deplasare unghiulară « care, cu ajutorul 
adaptorului ELT 370, se transformă în semnalul unificat, i= 2... 10 mA 
se poate fi folosit ca și in cazurile precedente. 


B. MĂSURAREA DEBITULUI 


1. INTRODUCERE 


Debitul reprezintă cantitatea de substanță solidă, lichidă sau gazoasă 
care se scurge ìn unitatea de timp printr-o anumită secțiune. Debitul se 
măsoară de obicei sub formă de debit de volum D {m?/s) sau debit de 
masă M = oD (kg/s), în care g(kg/m?) este densitatea mediului care se scurge. 

Notindu-se cu 5 (m?) secțiunea de scurgere a substanței, se poate obţine 
ușor viteza de deplasare v (m/s) a acesteia în secţiunea considerată: 


gs D(m?is) 


SS [m/s]. (14.2) 


Relaţia este valabilă şi pentru debitul de masă M, cu observația că 
D= Mfp- 

Ca urmare, rezultă că, prin măsurarea debitu’ 2, se obține, la altă 
scară, valorile pentru viteza de deplasare v. 


2. ROTAMETRUL 


Rotametrul este un aparat uzual pentru măsura- 
rea locală a debitului unui fluid dintr-o conductă 
(fig. 14.5). Principial acesta cuprinde un tub conie V 
plasat vertical şi avînd divergența spre în sus, În care 
se află „în suspensie“ un corp C solidar cu o tijă ver- 
ticală 7. Debitul de fluid D pătrunde prin orificiul 
inferior O, şi iese prin cel superior O,, astfel că, pentru 
a străbate corpul V al rotametrului, este necesar să 
deplaseze corpul C cu atit mai sus cu cit debitul este 
mai mare (pentru a-şi mări secţiunea de scurgere). Echi- 
librul forţelor de împingere în sus este asigurat prin 
Fig. 14.5. Rotametru. greutatea proprie a corpului C și al tijei T, astfel că 


pei za 
S| ă N 


RSS 


* Defapt, o bucșă cu un șurub de presiune care printr-o plasare judicioasă pe tija T 


asigură că la AP = 0 să corespundă « = 0. 
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distanţa de ridicare d (proporţională cu D) este pusă in evidenţă prin acul 
indicator A ce se deplasează în faţa unei scări gradate. Scara gradată poate 
fi etalonată direct în m%/s (D) sau în m/s (v). 


3. DEBITMETRUL CU TRADUCTOR DE PRESIUNE DIFERENȚIALĂ 


Acest aparat este foarte răspindit la măsurarea debitelor de fluid în 
conducte (de exemplu, debitul de abur într-o termocentrală). Metoda se 
bazează pe dependenţa care există între viteza v de curgere a fluidului şi 
căderea de presiune Ap care ia naştere pe o rezistență hidraulică (pneuma- 
tică). Rezistenţa hidraulică poate fi realizată printr-o strangulaţie (fig. 14.6, a), 
diafragmă (fig. 14.6, b), tub Venturi (ajutaj convergent-divergent — fig. 
14.60) ete. 

În toate cazurile, traductorul de presiune diferenţială (v. fig. 14.4) se 
racordează la presiunile P} şi P, obţinindu-se schema principială din fi- 
gura 14.7. Robinetele r,, ra şi rọ folosesc pentru scoaterea în revizie a traduc- 


torului. Viteza v a fluidului în conductă, respectiv debitul D |D= pe 


pot fi, de exemplu, indicate (înregistrate) cu aparatul de măsurare ELR 35. 


p >d 
Si 


Fig. 14.6. Rezistență hidraulică: 
a — strangulaţie; b — diafragmā; c— tub Venturi. 


ELT 970 


Fig. 14.7. Măsurarea debitului cu 
traductoare de prasiune diferen- 
ţială. 


4. DEBITMETRUL DE INDUCŢIE 


Debitmetrul de inducţie se folosește la măsurarea debitului unui lichid 
conductor care circulă printr-o conductă izolată, lichid care de obicei este 
coroziv (de exemplu, acid) şi care deci nu poate veni în contact cu piese meta- 


ți 


a 


© 
oo 

a = 
= Se 
Ce 


Fig. 14.8. Dsbitmetru da inducție: 
a — schema de funcţionare; b — aspectul exterior. 


lice. Elementul sensibil (fig. 14.8, a) cuprinde un cilindru C (izolant) prin 
care circulă moleculele de lichid cu viteza v în sensul indicat pe figură ( = 
= din exterior spre planul figurii). 

Într-o zonă (secţiune) a conductei este plasat un electromagnet M cu 
o înfășurare $ alimentată de tensiunea alternativă U. Cimpul de inducţie 
magnetică B străbate conducta perpendicular și, datorită deplasării lichi- 
dului, induce în masa acestuia o tensiune electromotoare e care se culege pe 
electrozii e, şi ez. 5 

Într-adevăr, conform legii inducției electromagnetice, tensiunea electro- 
magnetică e indusă în elementul conductor de lungime ¿ ce se deplasează 
cu viteza v în cimpul magnetic de inducţie B este: 


e = Bl (14.3) 


şi este maximă în direcţie perpendiculară pe vectorii B şi y 
În concluzie, tensiunea electromotoare produsă, de aceeaşi frecvenţă 
cu tensiunea U, este o funcţie de viteza v, respectiv de debitul D: 


e = f0) = f(D). (44.4) 


Prin integrarea într-un anumit timp a tensiunii € se obține o mărime 
proporțională cu cantitatea totală de lichid scursă prin conductă în timpul 
respectiv. 
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Industria românească (IEA) produce un astfel de element sensibil denu- 
mit şi „detector electromagnetic de debit“ tip FL 281 S, a cărui vedere exte- 
rioară este reprezentată în figura 14.8, b. 

Traductorul realizat în combinaţie cu un adaptor de tipul ELT produce 
la ieşire semnal uniticat (2—10 mA) şi prezintă următoarele avantaje: 

— măsurare corectă indiferent, de sensul de curgere; 

— poate fi montat în orice poziţie (orizontal, vertical sau oblic) ; 

— nu necesită elemente de strangulare a lichidului, deci nu prezintă 
pierderi de presiune; 

— poate fi folosit pentru lichide oricît de viscoase (noroi, şlamuri etc.) ; 

— măsurarea nu este influențată de temperatura, presiunea, densi- 
tatea sau viscozitatea lichidului, ci numai de viteza sa. 


5. DEBITMETRUL ELECTRODINAMIC 


În carcasa cilindrică C (fig. 14.9) racordată în circuitul unei conducte 
prin care circulă debitul D al unui fluid (cu viteza V) este plasat un ax A, 
montat pe lagărele L, și L, și care este rotit de elicea E solidară cu mag- 
netul permanent M. Prin rotirea acestui sistem mobil cu o turație a[n = 
= în(D) = î(V)], magnetul M induce în bobina statorică B o tensiune 
electromotoare e proporțională cu turaţia n (cu viteza V, respectiv cu 
debitul D). 

Tensiunea e, amplificată în prealabil, este pusă în evidenţă printr-un 
aparat de măsurare electrică (un voltmetru) etalonat direct în m/s (V) sau 
m3/s (D). 

Însumindu-se (contorizindu-se) impulsurile produse de frecvența f a 
tensiunii ŲỌ într-un anumit interval de timp Aż, se poate obține o „mărime 
numerică“ proporțională cu volumul (masa) total de fluid Q (respectiv M) 
exprimat în mă (respectiv kg), trecut prin conductă în timpul considerat At. 


Ci * Condică 
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Fig. 14.9. Debitmetru electrodinamic. 
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C. MĂSURAREA NIVELULUI 


1. INTRODUCERE 


Măsurarea nivelului este o problemă ce se referă în special la lichide, 
ca, de exemplu: nivelul apei într-un lac de acumulare, în cazanele de abur 
sau în degazoare, nivelul combustibilului lichid sau al uleiului de ungere în 
rezervoare ete. De asemenea, interesează nivelul unor materiale pulverulenle, 
ca, de exemplu, nivelul prafului de cărbune în buncăre etc. 


2. NIVELMETRUL CU STICLĂ DE NIVEL 


Măsurarea locală a nivelului lichidelor cu recipiente se face cu ajutorul 
unui sistem simplu, dar eficace, și anume sticla de nivel prezentată princi- 
pial în figura 14.10. Sticla de nivel S este un tub 
transparent care comunică cu rezervorul R, astfel 
s încît nivelul H al lichidului poate fi vizualizat 
din exterior. 


Tupnigap 


Fig. 14.10. Nivelmetru 
cu sticlă de nivel. 


3. TRADUCTORUL DE NIVEL CU PLUTITOR (inversor) 


Elementul sensibil este format dintr-un vas cilindrie V (fig. 14.11, a), 
racordat ca și în cazul precedent la rezervorul al cărui nivel H trebuie măsu- 
rat. Plutitorul P aflat în interiorul vasului este suspendat de resortul R şi 
articulat cu braţul B solidar cu axul A. Variaţiile nivelului J7 produc depla- 
sarea pe verticală a plutitorului, deci rotirea cu unghiul g a axului A 

Ca și la alte tipuri de traductoare, variaţia unghiului «, proporțională 
cu modificarea nivelului Æ, este transmisă adaptorului deplasare curent 
ELT 370. 

Se observă că variaţia deplasării d (Ad) este mai mică decit aceea 
a nivelului H (AH), adică Ad < AH, datorită existenţei resortului anta- 
gonist R (fig. 14.11, b). Astfel, pe măsură ce nivelul H coboară (H, < H,), 
resortul R se întinde mărindu-și forța de suspensie. Aceasta face ca forța 
arhimedică necesară plutitorului să scadă, deci aceasta să iasă mai mult 
afară din lichid. - 
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Spre ELT370 


Rezervor 


AHi 


e 4 
Fig. 14.11. Traductor de nivel cu plutitor: 


a — schema elementului sensibil; b — poziţia inversorului pentru diverse nivele. 


4. TRADUCTOARE DE PRESIUNE DIFERENȚIALĂ 


Măsurarea pe baza presiunii hidrostatice. Pentru măsurarea nivelului H 
al lichidului în rezervorul R (fig. 14.12, a) se montează un traductor de pre- 
siune diferenţială al cărui element sensibil se racordează astfel: 

— la presiunea P, de la fundul rezervorului; 

— la presiunea P, de la vasul de egalizare V, în care lichidul este men- 
ţinut la nivelul maxim Ha. al rezervorului. 

Notindu-se cu: 

Y — greutatea specifică a lichidului din vas, în N/m3; 

p — presiunea atmosferică *, în N/m2; 

L — înălţimea de plasare a rezervorului în raport cu traductorul, în m, 
se poate scrie: 


P= (H + Lẹ +p; (14.5) 


Pa = (H maz +L) + p- (14.6) 
Rezultă deci că presiunea diferențială AP aplicată traductorului va fi: 
AP = P, E P, = (Hias Bá Hy, (14.7) 


adică va fi o funcție de nivelul de măsurat H. 

Traductorul va elabora deci la ieșire un curent unificat i = 2 ... 10 mA, 
astfel incit un aparat electric de măsurare ELT va indica (înregistra) nivelul 
respectiv. 


* Se presupune că lichidul din rezervor este cu suprafață liberă. 
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Măsurarea prin insuflare de gaz este o altă variantă de măsurare folo- 
sind acelaşi tip de traductor reprezentată schematic în figura 14.12, b. Rezer- 
vorul R cu suprafața liberă al cărui nivel H trebuie măsurat este prevăzut 
cu o conductă T care coboară pînă aproape de fundul rezervorului şi prin 
care se insuflă aer (sau azot) comprimat. Aerul comprimat la presiunea Po 
adus prin conducta T se elimină în atmosferă sub forma unor bule. 


ELR 


ELT 370 
cdu n 


Fig. 14.12. Măsurarea nivelului cu traductoare de presiune dife- 
rențială: 
a— pe baza presiunii hidrostatice; b— prin insuflare de gaz. 


Neglijindu-se rezistența pneumatică a conductei, se poate constata că 
presiunea în punctul de derivație a (deci presiunea P, aplicată traductorului) 
depinde de înălțimea H, de greutatea specifică y a lichidului și, bineînțeles, 
de presiunea atmosferică p: 


P, = BA +p. (14.8) 
Cel de-al doilea racord al elementului sensibil fiind lăsat liber în atmo- 


sferă, rezultă: 
P= P; (14.9) 


de unde se obține: 
AP = P, — P, = yH. 


Ca şi în cazul precedent, mărimea elaborată de traductor şi deci măsu- 
rată de aparatul electric este o funcţie de nivelul H, 
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| REZUMAT 


© Măsurarea presiunii se poate face cu: 


— manometru | = 


— traductor 3 


cu 
cu 
cu 


cu 
cu 
cu 
cu 


tub simplu; 
rezervor; 
tub Bourdon, 


tub Bonrdon; 
membrană de separație. 
capsulă; 

burduturi, 


© Măsurarea debitului se poate face cu: 


— rotametru: 


— traductor de presiune diferențială ; 


— debitmetru de inducţie; 


— debitmetrul clectrodinarmnic. 


O Măsurarea nivelului se poate face cu: 
— nivelmetru cu sticlă de nivel; 


— traductor de nivel | 


— cu plutitor; 
— de presiune diferenţială, 


i 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este principiul de functionare a lubului Bourdon? 

2. Se poate folosi un traductor de presiune cu burdufuri peniru măsurarea 
unei singure presiuni? 

3. Ce avantaje substanţiale prezintă debitmelral de inducţie? 

4. Debitmeirele pot fi folosite şi ca traducloare de viteză, şi cum? 

5. Care sint avantajele și dezavantajele traduetorului de nivel cu plutitor 
faţă de cel de presiune? 


MĂSURAREA COMPOZIȚIEI LICHIDELOR ȘI A GAZELOR 


A. MĂSURAREA CONCENTRAȚIEI ELECTROLIȚILOR 


În acest scop se folosese traductoarele electrolitice care permit măsu- 
rarea concentraţiei pe baza măsurării conductivității (rezistivităţii) electrice 
a acestora. 

Elementul sensibil al unui traductor electrolitic este realizat sub forma 
unui condensator plan-paralel (fig. 15.1) care cuprinde două armături Æ, 
şi E, printre care trece soluția de analizat. Se observă că acest element, numit 
şi celulă electrolitică, constituie de fapt un rezistor lichid de formă paraleli- 
pipedică, avind lungimea lọ şi secţiunea sọ. Rezistenţa electrică Ry a acestei 
celule se calculează cu relaţia cunoscută: 


SE Ie PI (15.4) 
în care cy reprezintă conductivitatea electrică a soluţiei. 
Din relaţia (15.1) rezultă: 
AR. (15.2) 


Ryo 


şi, deoarece cy depinde de concentrația e de săruri în soluție [oy = fi(¢)), 
relația (15.1) devine: 


a RO 


Relaţia de dependență o= f(c) este reprezentată grafic în figura 15.2 
pentru o serie de substanţe chimice, concentrația fiind indicată în grame pe 
litru de soluţie, 

În ţara noastră se fabrică la IEA-Bucureşti o serie de traductoare elec- 
trolitice de concentraţie, numite şi traductoare electroconductomeirice. De 
exemplu, în figura 15.3 este prezentat tipul W16 ELT 730, al cărui element 
sensibil este realizat sub forma unui corp de ventil cu flange pentru a putea 
fi racordat în circuitul unei conducte. În interior se află celula de măsurare 
formată din electrozi de platină (înseriată cu rezistenţa de balast r) consti- 
tuind rezistența Ry, precum și rezistența de compensare R,. Rezistenţa R., 
de fapt o termorezistenţă, constituie, impreună cu rezistențele R}, Ra şi Ra, 
o punte Wheatstone, în a cărei diagonală de măsurare (4—B) se află rezis- 
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tenţa de măsurat Ry (inseriată cu 7). În diagonala CD, puntea este alimen- 
tată cu o tensiune constantă U= 1 V, la o frecvenţă de 4 kHz. Tensiunea 
U, care ia naştere la bornele rezistenţei Rẹ se determină din relaţia: 


= Ban 54 
Ur= FE Ry (45.4) 


im) 


A 


Salele 0(4)=2 
[1 
a (a gi E 


7 /C00Na 


Ş = 
E s O 25 5 75 10 128 415 gli 
= A Concentratia „ echivalentul, E 


Fig. 15.4. Celulă electrolitică. Fig. 15.2. Variația conductivității în func- 
ţie de concentrația electrolitului o = f(c). 


Conduchivitolea electrica „0 


Electpozi 
de Pi 


Zscilotor 
IV 
kiz 


Fig. 15.3. Traductor electroconductometric. 


La o temperatură dată, termorezistența R, are o valoare constantă, 
puntea prezintă un anumit grad de dezechilibru și, deoarece tensiunea Ug 
este constantă, rezultă că şi U, este constantă, fiind dată de relația: 


RRe — Ry Ra 


U a= 
AR ? (Ri + RO (Ri F RY) 
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Aşadar, ceilalţi termeni care intervin în relaţia (15.4) fiind constanţi, 
rezultă că, la temperatură constantă, tensiunea Uy depinde numai de valoa- 
rea Rg: i 


Uy = h(Rz). (15.6) 
Ținindu-se seamă de relaţiile (15.3) şi (15.6), rezultă în final: 
Uz = îs(e). (15.7) 


Tensiunea Uy obţinută este amplificată şi transformată într-un semnal 
unificat i = 2...10 mA proporţional cu concentraţia de măsurare. 

În cazul în care concentraţia c a soluţiei rămîne neschimbată (ceea ce 
înseamnă că mărimea elaborată de traductor trebuie să rămină aceeași), 
însă se modifică temperatura 6 a soluţiei, conductivitatea cy se modifică 
în sensul că creşte cu temperatura la o valoare o% după o lege liniară: 


az = ax(1 + y0), (15.8) 
în care: 
A0 este variaţia de temperatură faţă de starea anterioară, în grd; 
y — coeficientul de variaţie al conductivității, în 1/gră. 
În consecinţă, în cazul creşterii temperaturii, rezistenţa Ry scade la o 
valoare Ry (conform relaţiei 15.1): 
5 1 A 


pe e S A 15.9 
oi FYAB) so (sa) 


ceea ce ar avea ca efect o scădere a tensiunii Uy la o valoare Ug: 


g= M Ri (15.10) 
r+ Ry 
adică ar apărea o eroare de măsurare, 

În această situaţie intervine însă rezistenţa 
de compensare R, care, crescind cu temperatura 
(R! > R,), produce o creştere a dezechilibrului 
punţii (Usg > Uas) — V- relaţia (15.5) — astfel 
încît în realitate relaţia (15.4) devine: 

Uir 


U= 42_ Ry — U = const. (15.11) 


adică tensiunea Uy rămine neschimbată, chiar 
dacă temperatura a variat, însă concentrația nu 
s-a modificat. f 

O altă variantă de element sensibil fabricat 
la IEA este detectorul electroconductometric tip 
W 44 realizat sub forma unei sonde (fig. 15.4), 
care poate fi introdus printr-un orificiu într-o 
sondă (W44). conductă sau într-un rezervor. 
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B. MĂSURAREA pH-ului 


Pentru măsurarea gradului de aciditate sau alcalinitate (pH-ul) al solu- 
ţiilor se folosesc metode electroconductometrice bazate pe faptul că între 
un metal cufundat într-o soluţie care conţine ionii metalului şi soluţia res- 
pectivă apare o diferenţă de potenţial Æ. Tensiunea electrică E depinde 
de concentraţia activă c a ionilor de metal şi de temperatura absolută 
T(K) după legea lui Nernst: 


pp = 


= loge + Eo (45.12) 


în care: 
R este constanta gazelor (R = 8,316 J); 
F — numărul lui Faraday (F = 96,5 C); 
n — valența metalului; 
E, — potenţialul normal de electrod specific metalului respectiv. 


Relaţia (15.12) este valabilă şi pentru hidrogen, care poate inlocui metalul. 

O aplicaţie practică a acestei relaţii o constituie determinarea concentra- 
ţiei active ¢ a ionilor de hidrogen din soluţie. 

De exemplu, apa pură se disociază în ioni de hidrogen (H) şi oxhi- 


dril (OH): 
H,0 => Ht + OH. (15.13) 
Concentraţiile ionilor de Ht şi OH” sint egale pentru apa pură şi la 
temperatura de +25 °C au valoarea: 

Ch = Con = 107 kmol/m5, (15.14) 
produsul acestor concentraţii liind constant și constituind „produsul ionic 
al apei“: 

Ch’ Con = 1074 kmol/m?. (15.15) 

În evaluarea gradului de aciditate sau alcalinitate al unei soluţii se 
defineşte pH-ul acesteia ca logaritmul zecimal al concentraţiei ionilor de 
hidrogen luat cu semnul minus: 

pH = — log Ch- (15.16) 

În mod asemănător se poate defini și un indicator similar pentru numă- 

rul de ioni de oxhidril: 
pOH = — log Con. (15.17) 

Conform relaţiei (15.14) rezultă că, pentru apa pură (neutră), cei doi 

indicatori sint egali: 
pH = pOH = 7. (15.18) 

Din relaţia (15.15) se constată că, produsul ionic al apei fiind constant, 

rezultă: 
pH + pOH = — (log Ch + log Con) = 14. (15.19) 

În practică se foloseşte însă numai unul dintre indicatori, şi anume 
pH-ul, celălalt (pOH) rezultind ușor prin diferența la 14. 

Prin adăugarea unui acid în apă, concentraţia ionilor de hidrogen crește, 


deci pH-ul crește: - 
SOLUȚIE ACIDĂ 57 < pH < 14, 
limita superioară (14) corespunzind unui acid pur (100%). 
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De asemenea, prin adăugarea unei baze (s0- 
luţie alcalină), concentraţia ionilor de hidrogen 
scade, deci: 


SOLUȚIE BAZICĂ > 0 <pH<7, 


limita inferioară (0) corespunzind unei baze pure 
(100%). 

Determinarea pH-ului se face cu ajutorul 
unui element sensibil care cuprinde doi electrozi 
introduși într-un vas ce conţine lichidul de analizat. 

Aşa cum a rezultat din relaţia (15.12), între 
cei doi electrozi va apărea o tensiune electromo- 
toare E care va depinde de log c, deci de pH-ul 
soluţiei. Dintre cei doi electrozi, unul este „de 
referință“, iar altul „de măsurare“. Potenţialul de 
Fig. 15.5. Element sensibil de măsurare se modifică numai la electrodul numit 

PHAW 63). de măsurare, realizat de obicei din hidrogen, 
stibiu sau sticlă, în timp ce electrodul de refe- 
rinţă, realizat din clorură mercuroasă (calomel) sau din clorură de argint, 
este neutru, adică nu-și modifică potenţialul de măsurare în funcţie de con- 
centraţia de ioni de hidrogen. În ţara noastră se fabrică traductoare pH-me- 
trice (LEA), ca, de exemplu, tipurile care folosesc elementele sensibile W 62 
şi W 63. Tipul W 62 se foloseşte pentru măsurări discontinue prin imersia 
(cufundarea) elementului sensibil într-un vas cu soluţia de măsurare. Tipul 
W 63 al cărui aspect exterior este reprezentat în figura 15.5 este prevăzut 
cu două flange care permit racordarea acestuia în circuitul unei conducte şi 
măsurarea în flux continuu a pH-ului. Caracteristicile statice ale traductoa- 
relor (elemente sensibile) W 62 şi W 63 sînt prezentate în figura 15.6. Adap- 
torul ELT 630 (fig. 15.7) constituie, 
împreună cu elementele sensibile ară- 
tate, cele două tipuri de traductoare 
pH-metrice folosite în ţara noastră. 


alcaline 
Fig. 15.6. Caracteristicile statice Fig. 15.7. Adaptor pentru traductorul pH 
ale traductoarelor pH-metrice. metric. 
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C. MĂSURAREA (analiza) COMPOZIȚIEI GAZELOR 


În procesele de ardere a combustibililor, un indice de calitate a arderii 
care reflectă randamentul procesului respectiv poate fi obţinut prin analiza 
gazelor rezultate din ardere. 

În practică sint folosite trei metode de analiză a gazelor, și anume 
metodele: electrice, magnetice şi termice. 

Metodele electrice se bazează pe măsu- 
rarea rezistenţei (rezistivităţii) ohmice, res- 
pectiv a conductivității electrice sau a permi- 
tivităţii dielectrice a unor volume din gazele 
de studiat. 

Metoda magnetică. La metoda magnetică 
se foloseşte susceptibilitatea magnetică z a com- 
ponentelor gazului de analizat. 

Se precizează că susceptibilitatea magne- 
tică x a unei substanţe este dată de relaţia: 


PS up În (15.20) 


în care u, este permeabilitatea magnetică re- 
lativă. 

La corpurile paramagnetice, u, >41, deci 
x > 0, iar la cele diamagnetice, u, < 1, deci 
x <0. De exemplu, pentru oxigen (paramag- 
netic) 4 = + 1,78, iar pentru bioxid de carbon 
(diamagnetic), x = — 0,0114. 

Datorită susceptibilității magnetice mari 
a oxigenului, traductoarele de acest tip sint Fig. 15.8. Traductor magnetic de 
folosite în special pentru analiza conținutului compoziție a gazelor. 
de oxigen in gaze. 

Un astfel de traductor este reprezentat schematic în figura 15.8. Gazul 
de măsurat este trecut in sensul indicat de săgeți printr-o cameră inelară C 
prevăzută cu o legătură diagonală D (un tub de sticlă cu pereți subțiri). 
Pe acest tub se află înfăşurat un bobinaj de încălzire format din două secțiuni 
A și B, cu o priză mediană. Cele două secțiuni ale bobinajului împreună 
cu rezistoarele R, şi R, constituie o punte Wheatstone, avind într-o diago- 
nală o sursă de alimentare E (reglabilă), iar în cealaltă diagonală — un 
miliampermetru mA. Peste secţiunea A a bobinajului se află magnetul per- 
manent M care produce un cîmp magnetic la capătul din stinga al tubului 
de sticlă. 

Un gaz de măsurat care conţine numai componenți diamagnetici, tre- 
cînd prin camera inelară, nu străbate legătura transversală *. Puntea echi- 
librată la zero nu este influenţată, deci indicaţia miliampermetrului este zero. 
Dacă însă gazul de măsurat conţine molecule de O,, acestea fiind paramag- 
netice se vor magnetiza, fiind atrase în tubul de sticlă de către magnetul 


r 
A 


* Se observă că, din considerente de simetrie, presiunile aerodinamice la extremităţile 
tubului de sticlă sint egale, deci nu există deplasare de gaz în diagonala respectivă, 
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permanent M. Prin încălzirea lor de către bobinajul A, susceptibilitatea lor 
magnetică scade (practic la zero) şi ele sint împinse spre dreapta de alte 
molecule reci de Q, care sînt atrase în număr mai mare. Se creează astfel 
un curent de gaz care se deplasează de la stinga spre dreapla şi a cărui viteză 
(debit) este proporţională cu conţinutul de O, în gaz. Această circulație 
a gazului va avea ca efect, față de starea de echilibru anterioară, o răcire 


pepe, 
Caz A 8 
—> a YA =2 % = Z/ 
cunoscut + 


ÎN NP N Sea ma Bl: | 
& Yo +f Ya =100 % 


Fig. 15.9. Traductor termic de compoziție a gazelor. 


a bobinajului A şi o încălzire suplimentară a bobinajului B. Ca urmare, rezis- 
tivitatea bobinajelor se modifică, puntea se dezechilibrează şi indicația 
miliampermetrului mA va fi, practic, proporțională cu viteza (debitul) gazului 
care traversează tubul de sticlă, deci cu conținutul de oxigen in gazul analizat. 

Metoda termică. Un, exemplu de măsurare a compoziției gazelor pe cale 
termică este reprezentat în figura 15.9. Elementul sensibil este realizat sub 
forma unui tub închis T cu diametrul de 5—7 mm şi lungimea de 70—80 mm, 
în care este introdus un fir termorezistent F foarte subţire (Ø = 0,02... 
0,05 mm). 

Termorezistența F este încălzită cu un curent electric continuu de la 
o sursă de tensiune U, curent menţinut la o valoare constantă Jọ cu aju- 
torul unui stabilizator (baretor) B. 

Prin tubul respectiv circulă cu o viteză relativ mică amestecul de gaze 
cunoscute, însă a căror proporţie trebuie măsurată. Considerindu-se că, 
practic, gazul de analizat nu se mișcă prin tub, deci nu există o răcire a ter- 
morezistenţei prin convecţie, rezultă că singura cale de disipare a căldurii 
produse în firul F este conducția prin gazul de măsurat. Conductivitatea ter- 
mică a amestecului variază cu temperatura în conformitate cu relaţia: 


i No Dl =, (15.24) 
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în care: 
1, este conductivitatea amestecului la temperatura 0,; 


^ — idem, la temperatura 0g; 


A — coeficient de temperatură al conductivității. 


Dacă se analizează un amestec de două gaze cunoscute, avind deci con- 
ductivităţile Aaa Şi Aso cunoscute, amestecat însă în proporţii necunoscute 
a% şi B% (evident x% + 8% = 100%), conductivitatea medie a amestecului 
va fi: 


hen atea, (15.22) 
a+ B 
Deoarece: 
a+ 8 = 400, 
rezultă: 
husa = Dea (9 = dea, (15.23) 


Pe de altă parte, termorezistenţa F fiind alimentată cu curent constant 
Io; temperatura acesteia va depinde de valoarea conductivității termice 
Aaaa. Într-adevăr, dacă conductivitatea termică a mediului este mai mare, 
disiparea căldurii se face mai ușor, temperatura termorezistenţei va fi mai 
mică, deci valoarea rezistenței acesteia R(Q) va fi mai mică, şi invers. 

Măsurindu-se deci valoarea rezistenței R printr-o metodă cunoscută 
[de exemplu, măsurindu-se căderea de tensiune Ug produsă de curentul Tọ 
pe rezistența R cu ajutorul voltmetrului V (fig. 15.9) Ue = Rig], se deter- 
mină implicit conductivitatea termică a amestecului: 


=T = halas) (15.24) 
19 
Această relaţie de dependență se determină prin calcule conform legii 
“transmisiei căldurii — legea Fourier — pentru traductorul respectiv și se 
verifică experimental. 

Din relaţiile (15.23) şi (15.24) rezultă: 
R = f(a); (15.25) 
sau, ținîndu-se seamă de proporționalitate între R şi Ug, se obţine în final: 
Ug = izla). (15.26) 


Practic, măsurarea se efectuează în felul următor: 

Prin conducta C (fig. 15.9) circulă un gaz cunoscut ca compoziție (de 
exemplu, CO şi CO), insă de proporție æ (%) necunoscută. Datorită dia- 
fragmei D plasată în conductă se creează o diferență de presiune P} — P, 
care face ca o mică parte d; din debitul d, să treacă prin traductor cu o viteză 
mică v. În funcționare normală, voltmetrul V etalonat în procente va in- 
dica — conform relației (15.26) — direct valoarea o (%). 
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D. MĂSURAREA UMIDITĂȚII GAZELOR 


Măsurarea umidității gazelor se reduce de fapt la măsurarea diferenței 
de temperatură dintre două termorezistenţe aferente unor celule sensibile Tym 
și Tu, (fig. 15.10), una (Tu) fiind alimentată cu gazul umed a cărui umidi- 
tate u(%) trebuie măsurată, iar cealaltă (7,,) cu acelaşi gaz, însă uscat în 
prealabil. 


x GAZ 1 
Pys == ! A 
us \ (scot y N med | um i 
Lă X 7 
N 7 ba PU În 


Saale a? 


Fig. 15.10. Traductor de măsurare a umidității gazelor (psihrometru). 


Umiditatea relativă u a gazului se determină pe baza relaţiei: 


Pam — Kus — dum) P (15.27) 


u > 
Pus 760 


in care: 


Pum( Pus) este presiunea vaporilor saturați din gazul de incercat la tem- 
peratura 9, (respectiv 6,,) a celulei de măsurare Tum (res- 
pectiv Tus); 

P — presiunea barometrică (exterioară); 

K — constanta psihrometrică. 


Traductorul psihrometric cuprinde cele două celule (termometre) Tys 
și Tum avind rezistențele *(termorezistențe)R„, și Ru Și constituind împreună 
cu rezistoarele R, Ra Ra, respectiv R, Re R,, braţele a două punți Wheat- 
stone, P} şi P). Ambele punți sint alimentate de la aceeaşi sursă de tensiune 
continuă Æ. Rezistenţa R,, din diagonala punţii P, reprezintă reostatul unui 
potenţiometru automat acţionat de motorul M. Acest motor (de curent 
continuu cu excitație separată) acţionează pe baza curentului Jọ de dezechi- 
libru dintre cele două punți, curent care este în prealabil amplificat de ampli- 


* Celulele cu termorezistenţe sint similare cu tubul cu termorezistența din paragraful 
precedent (fig. 15.9). 
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ficatorul A. Motorul W deplasează cursorul K aferent reostatului R,, şi nu 
se opreşte decit atunci cind Jọ se anulează. 

Tensiunea U,„, din diagonala punţii P, este o funcţie de valoarea R, 
a termorezistenţei celulei 7,,: 


D= pp Bia — Bak, s (15.28) 
(Ri + Ra) (Ra + Rus) 


iar la rindul său R,, depinde de temperatura 0,, (ca şi în cazul fig. 15.9): 


Rus = în(0u4). (15.29) 
Din relaţiile (15.28) şi (15.29) se obține: 
Uos = follus). (45.30) 


În mod asemănător, pentru puntea P, rezultă: 
U a = fa(0um)- (15.31) 


Se constată că ambele punți funcţionează în regim dezechilibrat. 

Curentul de dezechilibru 7, care alimentează amplificatorul A, deci 
motorul M, este o funcție de gradul de dezechilibru al celor două punți, 
adică: 

= Pee Va, (15.32) 
Ra 

în care: 

U „xg reprezintă un procent din tensiunea U,, dată de raportul rezistențe- 

lor determinate de cursorul K; 


Ra — rezistenţa de intrare a amplijicatorului A. 


Se observă că, practic, se poate considera: 


Uar _ Ran _ Rar (15.33) 


Uab Ra Ru 
(s-a notat cu R,« valoarea rezistenței între punctele æ și K). 
Modul de măsurare va fi deci următorul: 
— cînd umiditatea gazului este zero (2% = 0), deci gazul de măsurat 
este perfect uscat, rezultă: 
Rum = Rus > Ua = Va (15-34) 
Pentru a avea J, = 0 [relaţia (15.32)] este necesar ca: 
= Ug = Ui (15.35) 
adică cursorul A este deplasat de motorul M pină la capătul b (K coincide 
cu b), indicind pe scara gradată u = 0%, caz în care motorul se oprește; 
— cind umiditatea gazului crește (4% Æ 0), rezistența R„m„ se modifică 
şi curentul de diferență I, care apare acționează motorul, deci cursorul A, 
pină cind sistemul se echilibrează (7, = 0), indicînd pe scara gradată valoa- 
rea umidității respective. 
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REZUMAT 


© Măsurarea concentraţiilor electroliților se bazează pe măsurarea conduelivității 
electrice a acestora. 

@ Măsurarea pH-ului sc bazează pe diferența de potențial care apare între un metal 
cufundat într-o soluţie și soluția respectivă. 

© Analiza compoziţiei gazelor se poate face pe baza următoarelor metode: electrice, 
magnetice și termice, 

O Măsurarea umidilăţii gazelor se poate face măsurindu-se temperatura a două ter- 
morezistențe: una plasată în gazul umed, iar cealallă în acelaşi gaz compiet uscat, 


o ———————— 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Cum funcţionează iraductoarele electrolitice de concentrație (de exemplu, 
tipul românesc IEA-W-I6-ELT 730)? 


. Care este structura unui pH-metru și ce reprezintă indicaţiile de pe scara sa? 


w 


3. Poate fi folosit un termistor în locul termorezistenjei conductoare la ana- 
lizorul de compoziție folosind metoda termică? 


4. Se poale măsura umiditatea unui gaz necunoscut ca compozifie? 
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CERINȚELE FUNCŢIONĂRII NORMALE A INSTALAȚIILOR 
DE PRODUCERE, TRANSPORT ȘI DISTRIBUȚIE 
A ENERGIEI ELECTRICE 


Pentru a se asigura funcționarea continuă, normală, a acestor instalații 
se stabilesc condiţiile tehnice încă din faza de concepţie, condiţii care impun 
anumite dimensiuni, folosirea unor materiale speciale, conductoare şi izo- 
lanţi, rezistenţe mecanice mari etc. 

În cele ce urmează se vor descrie unele prevederi principale ale regula- 
mentelor, normelor și instrucțiunilor de exploatare a instalaţiilor sus-arătate. 


A. GENERATOARE ŞI COMPENSATOARE SINCRONE 


Puterea nominală a generatoarelor și a compensatoarelor sincrone, 
pentru factorul de putere nominal, trebuie să se păstreze în cazul variaţiei 
tensiunii cu + 5%. 

La o tensiune a generatoarelor sau a compensatoarelor sincrone mai 
mică decit 95%, din tensiunea nominală, curentul din stator trebuie să nu 
depășească 105% din curentul nominal. 

Tensiunea de regim maximă, pentru toate generatoarele şi compensa- 
toarele sincrone, trebuie să nu depăşească 110%. 

Curenţii maximi admisibili ai intășurărilor statorului şi rotorului genera- 
toarelor și compensatoarelor sincrone, în cazul respectării parametrilor nomi- 
nali ai mediului de răcire, se stabilesc pe bază de încercări termice sau pe 
baza datelor nominale indicate de întreprinderea constructoare. 

Nu se admite depășirea îndelungată a puterii aparente disponibile a 
generatoarelor şi a compensatoarelor sincrone. 

În timpul unui incident în sistemul energetic din care tac parte genera- 
toarele se admite o suprasarcină de scurtă durată a acestora față de curentul 
nominal al statorului și al rotorului. Pentru fiecare tip de maşină în parte se 
stabilesc suprasarcinile admisibile de scurtă durată, cu avizul întreprinderii 
constructoare, 

Funcționarea generatoarelor şi a compensatoarelor sincrone în reţele 
cu neutrul izolat în cazul punerii la pămînt a unei faze în reţeaua alimentată 
la tensiunea generatoare este permisă timp de cel mult două ore. 

Funcționarea generatoarelor și a compensatoarelor sincrone în regim 


dezechilibrat este, în general, admisă. 
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Se stabilesc, în acest sens, valorile curenților statorici de secvenţă inversă 
I, datoraţi sarcinilor nesimetrice. Aceste valori sint date în procente din curen- 
tul nominal (de secvenţă directă) prin date de catalog sau caiete de sarcini 
ale întreprinderilor constructoare. De exemplu, 7, = 3%1, la turbogenera- 
toare şi 7, = 12%, 1, la hidrogeneratoare. 

Prin grad de dezechilibrare a curenților se înțelege diferenţa dintre 
curentul maxim şi minim de pe faze, exprimată în procente din curentul 
nominal al generatorului. Gradul de dezechilibrare maxim admis se determină 
experimental, pentru fiecare grup generator sau compensator în parte. În 
lipsa acestor determinări se admit următoarele valori maxime: 

— 10%, din curentul nominal al statorului, pentru turbogeneratoare 
şi generatoare diesel; 

— 20%, pentru hidrogeneratoare și compensatoare sincrone. 

În nici o fază însă, curentul nu trebuie să depășească valoarea 
nominală. 

Turbogeneratoarele pot funcţiona în regim. asincron neexcitate timp de 
30 min; fac excepţie generatoarele cu bandaje de sirmă în rotor sau cu dinți 
demontabili în fierul rotorului. Sarcina admisibilă în regim asincron se deter- 
mină prin încercări, 

Funcționarea generatoarelor în regimurile de motor sau compensator 
sincron este admisă pe orice durată de timp. La funcţionarea in regim de 
compensator sincron, puterea aparentă a generatorului se reduce conform 
instrucţiunilor întreprinderii constructoare. 

Rezistenţa de izolaţie a intregului circuit de excitație a generatoarelor 
şi a compensatoarelor sinerone, măsurată cu un megohmmetru de 500—1 000V, 
trebuie să fie de cel puţin 0,5 MO. 

Punerea în funcţiune a generatoarelor și a compensatoarelor sincrone 
care au rezistenţa de izolaţie a circuitului de excitație mai mică decit 0,5 MO 
este permisă numai în cazuri speciale. 

Această rezistenţă se măsoară periodic, în timpul funcţionării genera- 
torului. Rezultatele acestor măsurări se notează şi servesc la stabilirea perio- 
dicităţii curăţirii sistemului de excitație al generatorului. 


B. MOTOARE ELECTRICE DIN CENTRALE 
ȘI STAȚII ELECTRICE 


Pentru controlul prezenţei tensiunii pe tablourile de distribuţie din secții, 
care alimentează grupe de motoare sau motoare importante, se montează 
voltmetre sau lămpi de supraveghere. 

Pentru supravegherea operaţiilor de pornire și pentru controlul func- 
ţionării motoarelor electrice cu puteri de 40 kW sau mai mult, precum şi 
a motoarelor electrice care antrenează mecanisme la care diversele faze ale 
procesului tehnologie provoacă variaţia curentului absorbit de motor, la 
locul de supraveghere a motorului se montează un ampermetru care măsoară 
curentul în circuitul statoric al motorului electric. 
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Exploatarea motoarelor electrice în centrale se face de către personalul 
secţiei care deservește mecanismele antrenate de motoarele respective. Acest 
personal efectuează in general următoarele operaţii: 

— pornirea, reglarea vitezei şi oprirea motorului ; 

— controlul sarcinii; 

— controlul temperaturii lagărelor; 

— controlul nivelului uleiului în lagăre; 

— controlul temperaturii aerului la intrare și ieşire, la motoarele cu 
răcire în circuit închis; 

— controlul temperaturii bobinajelor, la motoarele prevăzute cu termo- 
rezistenţe; 

— supravegherea permanentă a funcţionării motoarelor. 

Motoarele electrice trebuie să suporte în bune condiţii regimul perma- 
nent de funcţionare la sarcina nominală în cazul în care tensiunea variază 
între —5 și —10% față de tensiunea nominală. 

Vibraţiile motoarelor electrice, în timpul funcţionării, trebuie să nu 
depăşească 0,06 mm, pentru motoarele electrice cu viteza de 3 000 rot/min, 
şi 0,10 mm, pentru motoarele electrice cu viteza de 1500 rot/min sau 
mai mică. 

Neuniformitatea întrefierului, între stator şi rotor, trebuie să nu depă- 
șească 10%. 


C. TRANSFORMATOARE 


La exploatarea transiormatoarelor trebuie să fie asigurate condiţii 
comode şi nepericuloase, pentru controlul nivelului în conservator şi în izola- 
toarele de trecere, pentru controlul temperaturii uleiului și al releului de gaze, 
precum și pentru luarea probelor de ulei. 

Transformatoarele de puteri mai mari se prevăd cu termometre pentru 
măsurarea temperaturii uleiului. 

Punerea sub tensiune a transformatoarelor, montate bloc cu genera- 
toarele (după montaj sau ieșite dintr-o reparaţie capitală cu ocazia căreia 
s-au schimbat înfășurările), se face prin ridicarea treptată a tensiunii, por- 
nindu-se de la zero la 110%, din valoarea nominală, pe plotul corespunzător 
tensiunii celei mai ridicate, după care se fac trei conectări şi deconectări 
ale transformatorului, la tensiunea nominală. 

Punerea sub tensiune a tuturor transformatoarelor de 10 MVA și mai 
mari se face, pe cît posibil, ca mai sus. 

Sarcina maximă permanent admisă a unui transformator, la o tempera- 
tură ambiantă de peste +35° C, este determinată de temperatura admisi- 
bilă a uleiului. 

Pentru fiecare transformator, pe baza datelor întreprinderii construc- 
toare, se stabileşte temperatura maximă admisibilă în straturile superioare 
de ulei; această temperatură trebuie să nu depăşească +90 °C. 

Sistemul de răcire prin ventilaţie forţată a transformatoarelor fără circu- 
laţie forțată a uleiului se pune în funcţiune conform instrucțiunilor întreprin- 
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derii constructoare. Pe baza acestora, ventilaţia forțată este pusă în funcţiune 
la atingerea unei temperaturi de 55 °C a uleiului în straturile superioare. 

În caz de incidente se admite funcţionarea transformatoarelor — cu 
excepţia transformatoarelor cu circulaţie forţată a uleiului — cu următoarele 
suprasarcini: 

— 30%, timp de 2 h, 60% timp de 30 min, 75% timp de 15 min, 
100%, timp de 7,5 min, 140%, timp de 3,5 min. 

La transformatoarele cu circulaţie forțată a uleiului, suprasarcinile se 
stabilesc pe baza indicaţiilor intreprinderii constructoare. 

La transtormatoarele principale, instalate în staţiile de transformare 
şi în centralele electrice, trebuie să existe posibilitatea urmăririi, cu instru- 
mente de măsurare indicatoare, cel puţin a puterii active şi a curentului 
pe o fază. În posturile de transformare, unde transformatoarele nu sint 
prevăzute cu instrumente de măsurare a sarcinilor, acestea se controlează, 
în funcţie de condiţiile locale, cel puţin o dată pe an. 

Controlul vizual al transformatoarelor constă în verificarea nivelului 
uleiului în conservator, a temperaturii, a curăţeniei canalelor de scurgere a 
uleiului şi a etanșeităţii cuvei. 

De asemenea se verifică dacă transformatorul nu produce un zgomot 
neobişnuit şi dacă instalaţia de răcire funcţionează normal. 

Transtormatoarele sint prevăzute cu protecţii prin relee impotriva de- 
fectelor interne (protecţia de gaze, protecţia diferențială etc.). 

În cazul semnalizării releului de gaze (Buchholz) trebuie să se cerceteze 
cauza pentru care releul a acţionat. 

Dacă gazul dezvoltat nu este inflamabil sau atunci cînd cauza pentru 
care releul a intrat în acţiune este exterioară transformatorului, acesta 
poate fi lăsat în funcţiune. Scoaterea lui din funcţiune devine însă obligatorie 
dacă gazul este intlamabil. 

Pentru cercetarea inflamabilităţii gazului, prelevarea acestuia se va face 
într-un balon de sticlă transparentă, iar aprinderea lui într-un loc lipsit de 
curenţi de aer. 

Dacă transformatorul a fost declanşat prin acţiunea protecţiilor contra 
defectelor interne, repunerea lui în funcţiune este permisă numai după veri- 
ficarea stării transtformatorului, a funcţionării protecţiei şi după eliminarea 
eventualelor deteriorări descoperite. 

Dacă declanșarea transtormatorului are ca urmare întreruperea alimentării 
cu energie electrică a unor consumatori importanți, se admite repunerea lui 
în funcţiune cu aprobarea conducătorului tehnic al unităţii ce exploatează 
transformatorul, numai pe baza unui control anterior, dacă sint îndeplinite 
simultan următoarele condiţii: 

— nu s-au dezvoltat gaze inflamabile; 

— nu există semne vizibile de avariere a transformatorului; 

— declanşarea a fost comandată numai de una dintre protecţiile contra 
defectelor interne, iar celelalte protecţii nu au funcționat; 

— analiza funcţionării celorlalte protecţii din sistem nu confirmă exis- 
tenţa unui defect în interiorul transformatorului. 
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D. INSTALAȚII ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 
(Circuite primare) 


Prin instalaţii de distribuţie se înțelege acea parte dintr-un sistem electro- 
energetic în care are loc repartiția energiei electrice spre diferiţi consu- 
matori. Într-o serie de cazuri, această repartiție se face după ce anumiţi pa- 
ramelti ai energici electrice (tensiune, frecvenţă ete.) sint modificaţi — co- 
respunzător caracteristicilor receptoarelor sau condiţiilor transmisiei — în 
instalaţii separate de transformatoare, redresoare, convertizoare etc. 

Din categoria instalaţiilor de distribuire fac parte: 

— instalaţiile electrice ale staţiilor de la consumator, ale punctelor de 
alimentare şi ale posturilor de transformare; 

— cutiile şi tablourile de distribuţie. 

Instalaţiile de distribuţie se montează fie in interiorul unor clădiri, fie 
în exterior. În ambele cazuri, şi cu atât mai mult în cazul instalaţiilor de 
distribuţie din interior, spaţiile de circulaţie trebuie să fie complet degajate. 

În instalaţiile de distribuţie de tip interior, la cabinele metalice de dis- 
tribuţie montate în exterior şi la cutiile cu cleme din staţiile exterioare, 
toate oriliciile pentru trecerea cablurilor și a conductelor dintr-o încăpere 
în alta și în exterior trebuie să fie inchise, respectiv etanșate cu materiale 
necombustibile. 

Elementele conductoare ale instalaţiilor de distribuţie de tip interior, 
situate deasupra locurilor de trecere, trebuie să fie protejate, dacă înălţimea 
lor deasupra pardoselii este mai mică decit: 

— 2,5 m la instalaţiile cu tensiuni de pină la 20 kV inclusiv; 

— 2,75 m la instalațiile cu tensiuni de peste 20 KV pină la 35 kV 
inclusiv; i 

— 3,50 m la instalaţiile cu tensiuni de peste 35 kV pină la 110 kV 
inclusiv. 

Elementele conductoare ale instalaţiilor de distribuţie de tip exterior 
trebuie să fie împrejmuite, dacă înălțimea lor deasupra suprafeţei terenului 
este mai mică decit: 

— 3,00 m la instalaţiile cu tensiuni pină la 35 kV inclusiv; 

— 3,75 m la instalaţiile cu tensiuni între 35 kV și 410 kV inclusiv; 

— 4,50 m la instalaţiile cu tensiunea de 220 kV; 

— 5,50 m la instalaţiile cu tensiunea de 400 kV. 

Translormatoarele şi aparatele care au marginea inferioară a porțelanului 
izolatoarelor situată la o înălțime mai mică de 2,5 m deasupra terenului 
trebuie împrejmuite. Înălţimea împrejmuirilor trebuie să fie de cel puţin 
1,7 m. 

La toate aparatele cu ulei, precum şi la izolatoarele de trecere umplute 
cu ulei se urmăreşte menţinerea nivelului de ulei prescris. 

Întregul echipament, precum şi uşile celulelor instalaţiilor de distribuţie 
trebuie să aibă inscripţii care indică destinaţia elementului respectiv. În 
afară de aceasta, în instalaţiile de distribuţie sint afișate instrucțiuni de ma- 
nevră, instrucţiuni pentru prevenirea accidentelor și de pază contra incendiilor. 

Fiecare întreruptor, precum şi dispozitivul lui de acţionare trebuie să 
aibă un indicator pentru semnalizarea poziţiilor „închis“ şi „deschis“. 

Pentru evitarea manevrelor greşite, toate separatoarele de interior sînt 
prevăzute cu un sistem de blocare, care nu permite acţionarea separatorului 
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în sarcină. Separatoarele prevăzute şi cu cuțite de punere la pămint au un 
sistem de blocare care nu permite închiderea cuţitelor de punere la pămînt 
decit dacă sint deschise cuţitele principale. 

Dispozitivele de acţionare ale separatoarelor exterioare sint prevăzute 
cel puţin cu posibilitatea de a fi inchise cu lacăte. Toate dispozitivele de 
blocare, prevăzute pentru evitarea manevrelor greşite sau pentru securitatea 
personalului de exploatare, trebuie menținute în permanentă stare de func- 
ţionare. 

În instalaţiile de distribuţie se prevăd puncte accesibile şi echipate în 
consecință ale instalaţiilor de legare la pămint, puncte la care să se poată 
racorda dispozitivele mobile (scurtcircuitoare) destinate legării temporare 
la pămint. 

Instalaţiile de distribuţie trebuie să aibă: 

— o cantitate suficientă și numerotată de scurtircuitoare, care trebuie 
să fie păstrate în rastele, în locuri special amenajate; 

— mijloace de protecţie, în conformitate cu prevederile din normele de 
protecţie a muncii; 

— mijloace pentru stingerea incendiilor, în conformitate cu normele de 
prevenire și de combatere a incendiilor. 

Revizia exterioară (controlul vizual) al instalaţiilor de distribuţie trebuie 
să se facă în următoarele termene: 

— pentru instalațiile avind personal de exploatare in tură, o dată pe 
schimb; 

— pentru stațiile electrice cu personal de exploatare la domiciliu, o dată 
pe zi și, pe lingă aceasta, o dată pe săptămînă pe întuneric, pentru a se 
putea stabili existența descărcărilor, efectului corona, contactelor slabe ete. ; 

— pentru staţiile fără personal de exploatare permanent, o dată pe lună; 

— pentru posturile de transformare, cel puţin o dată la șase luni. 

O problemă deosebită o constituie depunerile de praf sau de impurități 
industriale pe izolaţia instalaţiilor de distribuţie. Poluarea izolaţiei, atunci 
cînd este neglijată, poate duce la conturnarea sau chiar la străpungerea izola- 
toarelor, ceea ce, în final, inseamnă avarierea şi ieșirea din funcțiune a in- 
stalaţiilor. 

În zonele industriale, scăderea nivelului izolaţiei instalaţiilor electrice 
depinde de o serie de factori şi, în principal, de tipul agentului de con- 
taminare. 

Agenţii de contaminare mai importanţi sint: 

— gazele şi pulberile provenite din uzinele chimice; 

— pulberile şi gazele provenite din exploatările miniere şi uzinele si- 
derurgice; 

— praful de cărbune şi de cenuşă volantă provenită din centralele ter- 
m oelectrice, uzine de înnobilare a minereurilor etc.; 

— produse sub formă de pulberi provenite din fabricile de ciment, var, 
ipsos, carbid; 

— îngrășăminte chimice provenite de pe terenuri agricole. 

Existenţa unei game atit de variate de agenţi de contaminare, unii dintre 
ei cu un grad de solubilitate în apă foarte mare, alții cu un coeficient, 
de aderenţă la suprafaţa de porțelan a izolatoarelor de asemenea foarte mare, 
ridică probleme speciale de prevenire a avarierii instalațiilor electrice prin 
luarea de măsuri profilactice adecvate. 
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În primul rind se impune ca instalaţiile de distribuţie în zonele con- 
taminate să fie amplasate, față de focarele de contaminare, la o distanţă con- 
venabilă și în direcţie opusă deplasării vîntului dominant, pentru a nu fi 
periclitate. 

În al doilea rînd, izolaţia se dimensionează la un nivel superior nive- 
lului necesar impus de tensiunea de exploatare a instalaţiilor, astfel încit 
să prezinte un grad de siguranţă ridicat. 

Cele mai eficace metode de combatere a contaminării izolaţiei sint ur- 
mătoarele: 

— spălarea (ștergerea) periodică a izolatoarelor, după ce instalaţia a fost 
scoasă de sub tensiune; 

— protejarea suprafețelor izolante cu unsori de protecţie (siliconice sau 
minerale) ; 

— spălarea izolatoarelor cu instalația sub tensiune. 


E. CIRCUITE SECUNDARE 


Pentru circuitele secundare de măsurare, control, protecţie prin relee, 
automatizare, comandă, semnalizare, blocare şi telemecanizare se utilizează 
numai cabluri cu conductoare de cupru cu înveliş necombustibil sau greu 
combustibil. Secţiunea conductoarelor trebuie să lie de cel puţin 2,5 mm:, 
pentru circuitele de curent, şi de cel puţin 1,5 mm?, pentru cele de tensiune. 

În circuitele secundare ale transformatoarelor de tensiune (cu excepția 
circuitelor alimentind regulatoarele de tensiune) şi în circuitele de curent 
operativ continuu şi alternativ trebuie să se utilizeze siguranţe calibrate sau 
întreruptoare automate. Circuitele de protecţie prin relee, automatizare şi 
telemecanizare se prevăd cu supravegherea prezenţei tensiunii continue. 

Rezistenţa de izolaţie a circuitelor secundare față de pămînt, măsurată 
cu megohmmetrul de 500—1 000 V, trebuie să fie de cel puţin 1 MO pentru 
fiecare circuit. 

Instalaţiile de protecţie prin relee, de automatizare şi de telemecanizare, 
date în exploatare, trebuie să fie conectate în stare de funcţionare, indiferent 
dacă instalaţiile de înaltă tensiune deservite de ele se află în exploatare 
sau sint retrase din exploatare; fac excepţie numai dispozitivele a căror de- 
conectare este necesară, în funcţie de regimul de funcţionare. 

Operaţiile de verificare și lucrările de montaj efectuate la panourile de 
protecţie prin relee, automatizare şi telemecanizare, precum şi la circuitele 
aflate în funcţiune se execută cu luarea unor măsuri speciale de siguranță 
contra declanșărilor incorecte şi numai cu ajutorul sculelor izolate. 

Instalaţiile de protecţie prin relee, de automatizare şi de telemecanizare, 
precum și circuitele secundare respective se verifică periodic pe baza unor 
programe alcătuite în prealabil de către personalul de specialitate. 

Verificarea instalaţiilor de protecţie prin relee și automatizare, montate 
pe liniile electrice aeriene se face obligatoriu inaintea sezonului de descărcări 
atmosferice. 

După orice funcţionare incorectă a dispozitivelor de protecţie, teleme- 
canizare şi automatizare se execută o verificare specială, în afara programului 
de verificări planificate. 
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La verificarea protecţiei prin relee a instalaţiilor aflate în funcţiune este 
necesar ca protecţia de rezervă sau cea provizorie (suplimentară) să se afle 
în funcţiune pentru a asigura în măsura posibilităţilor, selectivitatea pro- 
tecţiei. Este interzisă lăsarea fără protecţie a unui echipament aflat în ex- 
ploatare sau în rezervă caldă; este interzisă de asemenea desfacerea (deco- 
nectarea) bobinelor de curent fără scurteireuitarea prealabilă a transformatoa- 
relor respective. 


F. LINII ELECTRICE AERIENE 


Pentru liniile electrice acriene se impun numeroase condiţii legate de 
dimensionarea lor, care trebuie să țină seamă atit de condiţiile meteorologice 
ale zonei în care sint construite, cit și de traseul lor (apropieri de construcţii, 
apropieri sau traversări de alte instalaţii industriale, de circuite de teleco- 
municaţii, apropieri sau traversări ale altor linii electrice aeriene, ale căilor 
ferate, şoselelor, drumurilor etċ.). Aceste condiţii trebuie neapărat păstrate 
în timpul exploatării liniilor electrice aeriene, nefiind permise abateri de la 
distanţele stabilite prin proiectarea şi realizate prin construcție. 

Menţinerea în stare normală de exploatare a liniilor electrice aeriene 
impune şi efectuarea unor lucrări de reparaţii. În vederea stabilirii acestor 
lucrări, liniile electrice aeriene se supun unei verificări generale: 

— o dată pe an, la liniile-cu tensiuni de peste 1 kV inclusiv; 

— 0 dată la 2 ani, la liniile cu tensiuni sub 1 kV. 

În cadrul acestor verificări generale se face examinarea amănunţită a 
elementelor constructive și a zonelor de siguranţă a liniilor (distanţe față de 
clădiri, instalaţii, drumuri, arbori ete.). 

În plus, liniile electrice aeriene se supun și unor supravegheri care, 
după natura și conţinutul lor, pot fi împărţite în următoarele categorii: 

— supravegheri periodice efectuate vizual, fără retragerea din exploatare 
a liniilor şi fără urcarea personalului pe stilpi, urmărind: 

— ziua: observarea amănunţită a stării traseului şi a tuturor elementelor 
liniilor, inclusiv zona de siguranţă; 

— noaptea: scoaterea în evidență a defectelor clemelor de innădire şi 
întindere ale liniilor, observarea descărcărilor parţiale, intensitatea fenomenului 
de licărire la lanţurile de izolatoare etc.; 

— supravegheri speciale, care impun un control amănunțit al liniilor şi 
care se fac atunci cînd liniile au avut de suferit din cauza chiciurii, a în- 
gheţurilor şi a dezgheţurilor bruşte, furtunilor, inundaţiilor, incendiilor de 
păduri, deplasărilor de teren etc.; 

— supravegheri de depistare a defectelor, care se execută după declan- 
șările liniilor, urmărindu-se stabilirea cauzei declanșării şi locul defectului. 

Cu ocazia acestor supravegheri se execută şi lucrări de curăţire a Lra- 
scelor liniilor de tufișuri, copaci căzuţi în apropiere, materiale rămase de la 
construcţii şi montaj. 

Tăierea crengilor pomilor în zona de siguranță şi defrișarea pomilor în 
culoarele liniilor aeriene se face o dată pe an, în perioada de încetare a 
vegetației arborilor. 
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G, REȚELE DE CABLURI SUBTERANE 


Rețelele de cabluri subterane necesită unele lucrări de exploatare deo- 
sebite, dat fiind faptul că acestea reprezintă instalaţii importante de dis- 
tribuţie, precum şi pentru faptul că, fiind îngropate, sint greu de supravegheat, 
şi sint supuse unor degradări provenite de la diverşi agenţi chimici conţinuţi 
în sol. 

Reguli de exploatare a reţelelor de cabluri subterane prevăd în general 
următoarele: 

Pentru fiecare linie de cablu subteran, la darea în exploatare se pre- 
cizează sarcinile maxime de durată. Acestea se stabilesc ținindu-se seamă de 
temperaturile admisibile și de secţiunile conductoarelor cablului. 

În cazuri de incidente în reţele se admite o supraincărcare maximă de 
virf a cablurilor subterane pentru o durată de cel mult două ore, după 
cum urmează: 

— pentru cablurile cu tensiune nominală pină la 20 KV inclusiv, o supra- 
încărcare de 10% din sarcina maximă de lungă durată; 

— pentru cablurile cu tensiuni nominale de peste 20 kV, izolate cu hirtie, 
nu se admit supraincărcări; 

— pentru liniile în cablu subteran cu ulei sau cu gaze sub presiune se 
vor respecta indicaţiile dale de furnizor, privind supraincărcările admisibile. 

În reţelele cu neutrul izolat, sau prevăzute cu compensarea curenților 
capacitivi de punere la pămint se permite funcţionarea liniilor în cablu sub- 
teran în regimul cu punere la pămînt a unei faze pînă la înlăturarea defectului. 

Controlul reţelelor de cabluri subterane cuprinde supravegherea cablurilor 
amplasate în trasee ce trec prin zone cu pericol de surpare sau prin zone 
de construcții în lucru. De asemenea, se prevede controlul instalaţiilor auxiliare 
ale cablurilor cu ulei sau cu gaze sub presiune. Se efectuează controale ex- 
cepționale în perioadele de viituri şi după ploi torențiale. În localităţi cu 
transporturi electrificate (tramvaie, trenuri) se controlează starea cablurilor 
din punctul de vedere al coroziunii prin curenţi de dispersie (vagabonzi), pe 
baza măsurării acestor curenţi. În cazul in care se constată prezența unor 
curenţi de dispersie cu potenţiale şi densități periculoase, se iau măsuri pentru 
prevenirea distrugerii cablurilor prin coroziune electrolitică. De asemenea, 
se iau măsuri impotriva coroziunii chimice, în cazul în care se constată 
că apar astfel de fenomene. 

Săpăturile pe traseele cablurilor san lucrările în apropierea acestora se 
execută numai cu aprobarea întreprinderii de exploatare a reţelelor respec- 
tive. În astfel de cazuri trebuie să se asigure supravegherea păstrării integri- 
tăţii cablurilor, pe toată perioada efectuării lucrărilor. 

Normele de proiectare a reţelelor de cabluri subterane prevăd unele 
condiţii în ceea ce privește respectarea anumitor distanțe dintre traseele ca- 
blurilor şi alte trasee (traversare de străzi, picțe, intersecţii cu căi ferate nor- 
male, intersecții cu căi ferate electrificate, intersecții cu alte cabluri sub- 
terane electrice cu trasee de conducte termice, petroliere, gaze, aer com- 
primat etc.). 

Aceste condiţii trebuie riguros respectate la construcția rețelelor de ca- 
bluri subterane, ca şi cu ocazia reparării lor sau a înlocuirii unor porțiuni 
din cabluri. 
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REZUMAT 


@ Funclionarea normală a instalaţiilor de producere, transport și distribulie a energiei 
electrice impune norme și instrucţiuni speciale următoarelor tipuri de instalații: 
— generatoare și compensatoare sincrone; 
— motoare electrice; 
— transformatoare; 
— instalaţii de circuite primare; 
— instalaţii de circuite secundare: 
— linii electrice aeriene; 
— linii electrice în cablu, 


e Pentru liccare dintre instalațiile respective sint prevăzute: amplasările consLrue- 
tive, parametrii de funcționare în regim normal și la avarie, condiții de exploatare ete. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1, Care sint condiliile de funcționare ale generaloarelor și compensatoarelor 
sincrone? 


- Ce operaţii efectuează personalul de exploatare la motoarele elecirice? 


= 


- Care sinl suprasarcinile admisibile în funcţionarea transformatoarelor ? 


[ai 


„ Care sint distanțele minime admisibile faţă de elementele conductoare ale 
instalațiilor de distribuţie? 


5. Care sint verificările de supraveghere la liniile eleclrice aeriene? 


a 
> 
"g 
-| 
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TENSIUNEA CA PARAMETRU AL CALITĂŢII 


Abaterile maxime admisibile ale tensiunii de serviciu, faţă de tensiunea 
nominală, sint normate. 

Abaterile procentuale admise ale tensiunii de serviciu pentru rețelele 
de joasă tensiune sint indicate în tabelul 17.1. 


TABELUL 17.1 


Abateri admise de la tensiunea nominală în rețelele de joasă tensiune 


Tensiunea pl dl 
Ei 
retele Tipul rețelei și al consumatorului de alimentat admisibile 
% 


à aglomerări cu mai putin de 1000 locuitori/km? 
Aeriană 
380/220 aglomerări cu mai mult de 1000 locuitori/km? 


Subterană orice tip de consumatori 


660 Aeriană și | orice tip de consumatori 
subterană 


Aeriană şi consumatori industriali 
1000 subterană 


distribuție publică Nu se normează 


Pentru rețelele cu tensiuni nominale de 6, 10 sau 20 kV, abaterile pro- 
centuale ale tensiunii de serviciu nu sìnt normate, decit în cazul în care, 
la aceste rețele, sint cuplate nemijlocit receptoare de energie electrică. În 
acest caz, limitele admisibile ale abaterilor procentuale vor fi de + 5%, 

Abaterile procentuale ale tensiunii de serviciu pentru rețelele cu tensiuni 
nominale de 110 şi 220 kV trebuie să fie cuprinse între limitele de + 10%. 
Pentru reţelele de 400 kV şi 750 KV, aceste abateri nu se normează. 


A. CONSECINȚELE PRINCIPALE ALE ABATERILOR 
DE LA VALOAREA NOMINALĂ A TENSIUNII 


Funcționarea receptoarelor la tensiuni mai mici decit cele nominale 
are 0 serie de consecinţe, și anume: 

— la motoarele asincrone şi sincrone ale maşinilor-unelte, variația de 
tensiune nu este sesizabilă, deoarece turaţia acestor motoare nu depinde 
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practic * de tensiune. În schimb scade eficacitatea motoarelor în sensul 
că curentul absorbit şi uzura motorului vor crește. Cele mai neplăcute urmări 
ale scăderii tensiunii sub limitele admise le reprezintă încălzirile excesive, 
deteriorarea izolaţiei şi, în final, scoaterea în indisponibilitate a motoarelor; 

— la motoarele cu excitație 


a serie, odată cu scăderea tensiunii 
7m G II scade turaţia și, în consecinţă, 
pai FIE zi scade și productivitalea maşinii 
AA E i ETI E antrenate, precum și eficacitatea 
i - 
750 RA TAE motorului ; i 
H Lămpi aviicondes- | pi LL] __—la lămpile fluorescente, 
“o cenid normale prin scăderea tensiunii se produ- 
VI II ce și o scădere proporţională a 
2 f fluxului luminos. Sub o mauaiită 
S și Í : valoare a tensiunii, tubul fluo- 
a pe e citiri Fi F rescent nu mai lucrează; 
3 719 Pe — la lămpile cu ineandes- 
Z H A Be cență, prin scăderea tensiunii se 
È 0 1 produce o scădere mult mai pu- 
n ternică a fluxului luminos. Tot- 
5 Pa | odată, în acest caz, se produce 
3 A. f- | L | şi o scădere considerabilă a cali- 
z | tăţii luminii, prin creşterea pro- 
a PE nunțată a radiaţiilor roșii, ceea 
PI fără compensare ce o face, uncori, aproape impo- 
& sibil de utilizat. 
29 E Cele expuse cu privire la 
„jel lămpile electrice sint reprezen- 
40, | > tate grafic şi în figura 17.1. 


89 85 W 95 100 105 HO HS 100% 


Hnsiimeo t În tabelul 17.2 sînt cuprinse 


Fig. 17.1. Variația fluxului Jurninos al lămpilor variațiile principalilor parametri, 


ă, g i “i 50, 
cu incandescență și celor fluorescente, în funcţie la 9 scădere a tensiunii cu 15% 
de variația efectivă a tensiunii. faţă de valoarea nominală. 


TABELUL 17.2 


Variaţiiia paramatrilor principalilor consumatori, la o scădere a tensiunii cu 15% 
şi la o frecvență constantă, în % 


Puterea 


activă Turaţia 


Curentul citatea | luminos 


Consumatorul | Tzura Efica- | Fluxul 


Motoare asincrone 
Motoare sincrone 

Motoare serie 

Cabluri şi transformatoare 
Tuburi fluorescente 


Lămpi cu incandescență 


* La motoarele asincrone, turatia se modifică puțin cu variația tensiunii. 


228 


Scăderea tensiunii sub limitele admise influențează şi procesele termice. 
Puterea cuptoarelor electrice şi, în general, a tuturor elementelor, utilizate 
pentru încălzirea electrică variază cu pătratul tensiunii, ceea ce influenţează 
puternic calitatea produselor tratate termic pe cale electrică şi contribuie la 
scăderea producţiei. Creșterile valorii efective a tensiunii peste limitele admise 
conduc la solicitări sporite ale izolaţiei electrice, Ja imbătrinirea prematură 
a acesteia şi la deteriorarea ei. Același fenomen îl suportă și rezistențele 
ohmice pentru încălzire sau filamentele lămpilor cu incandescenţă. 


B. CONSECINȚELE PRINCIPALE ALE ABATERILOR 
DE LA FORMA SINUSOIDALĂ A TENSIUNII 


Forma undei de tensiune produse de generatoarele de curent alternativ 
nu este perfect sinusoidală. Din punct de vedere matematic, această curbă 
apropiată de o sinusoidă, poate fi descompusă într-o armonică fundamentală 
de valoare U, și într-o serie de armoniei superioare (de valori Uz, Ua, ..., U,)- 
Se spune în acest caz că unda de tensiune este deformată. 

Consecințele apariţiei unor armonici superioare și a unor frecvenţe înalte 
sint în principal următoarele: 

— în instalaţiile de distribuţie, oscilaţiile electromagnetice produse de 
arcul electric al cuptoarelor electrice în special, avind un caracter discontinuu, 
cu frecvențe preponderent înalte, pot produce vibrații mecanice, urmate 
de distrugeri de instalaţii, prin intrarea în rezonanţă a acestora; 

— apar in instalaţii vehiculări de puteri deformante care nu sînt inre- 
gistrate de contoarele electrice și care încarcă în mod inutil instalațiile; 

— tensiunea efectivă măsurată de voltmetrele magnetoelectrice nu 
este cea reală, deoarece clalonarea lor s-a făcut la o curbă sinusoidală; 

— la motoarele electrice, apariţia unor frecvenţe inalte duce la încăl- 
ziri suplimentare, şi deci la imbătrinirea mai rapidă a izolaţiei sau la impo- 
sibilitatea de a le încărca la sarcină nominală ; 

— la aparatele casnice care funcţionează pe bază de rezistențe, armo- 
nicile superioare, contribuind la micşorarea tensiunii efective, lac ca recep- 
toarele să lucreze la puteri mai mici decit cele nominale ; 

— la aparatele de radio şi de televiziune se modifică încălzirea filamen- 
telor lămpilor, ca urmare a micșorării tensiunii efective, îinfluenţindu-se 
astfel negativ recepţia auditivă, luminozitatea tubului catodic şi dimensiunile 
imaginii. Dacă armonicile superioare pătrund direct în aparate, alunei apar 
paraziți radiofonici şi desincronizări ale televizoarelor; 

— aparatele eleciromedicale, electroterapeuiice işi modifică parametrii 
de funcţionare. În aparatele cu circuite de intrare foarte sensibile, așa cum 
sint eleotrocardiogratele, electroencefalogralele, pătrunderea armonicilor supe- 
rioare din rețea poale duce la apariţia pe hirtia fotografică a aparatelor a 
unor înregistrări de impulsuri parazite care nu au nimic comun cu starea 
bolnavului. 
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C. CONSECINȚELE PRINCIPALE ALE DEZECHILIBRULUI: 
TENSIUNILOR POLIFAZATE 


În ultimul timp apar tot mai des aparate monofazate şi bifazate, care se 
racordează între o fază şi neutru, respectiv între două faze, şi cu puteri absor- 
bite din ce în ce mai mari, cum sînt: maşinile electrice de gătit, aparatele de 
sudare, tracţiunea electrică alimentată în curent alternativ ete. 

Prin utilizarea acestor genuri de aparate apar dezechilibrări mari, mani- 
festate prin apariţia unor componente inverse (cind racordarea are loc intre 
două faze) și a unor componente inverse şi homopolare (cind racordarea se 
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SU BAL RA NN 
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Fig. 17.2. Punctele sistemului energetic în care se măs- 
oară tensiunile. 
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efectuează între fază și 
neutru). Efectele compo- 
nentei inverse se concre- 
tizează prin: 

— circulaţie de cu- 
renţi inverşi şi apariţia 
de cimpuri inverse în ma- 
șinile electrice, care au 
drept. consecinţă, la mo- 
toarele asincrone, 0 creg- 
tere a pierderilor, și deci 
o scădere a randamentu- 
lui, iar la generaloarele 
sincrone, o creștere a În- 
călzirilor înfășurărilor de 
amortizare; 

— 0 variaţie a va- 
lorii efective a tensiunii, 
care afectează buna func- 
ţionare a aparatelor mo- 
nofazate; 

— înregistrări erona- 
te ale aparatelor de mă- 
surare, în special ale con- 
toarelor electrice. 


D. METODOLOGII DE 
URMĂRIRE A NIVE- 
LURILOR DE TENSI- 
UNE ÎN SISTEMELE 
ELECTROENERGETȚICE 


În sistemele energe- 
tice, nivelurile de tensiune 
sint urmărite permanent 
sau periodic (fig. 17.2). 


1. METODOLOGIA DE URMĂRIRE A NIVELURILOR DE TENSIUNE 
ÎN REŢELELE DE ÎNALTĂ TENSIUNE ŞI ÎN STAȚIILE DE TRANSFORMARE 


În reţelele de înaltă tensiune, inclusiv staţiile de transformare, metodo- 
logia prevede o fază de calcul preliminar al regimului de funcţionare în mai 
multe alternative, ținind seamă și de gradul de siguranță necesar, calcule 
care se efectuează in general prin programare la calculatorul electronic. Se 
stabilesc pe această bază benzile de tensiuni admisibile, care se transmit 
personalului de tură din staţii, pentru respectare. 


2. METODOLOGIA DE URMĂRIRE A NIVELURILOR DE TENSIUNE 
ÎN REŢELELE DE MEDIE TENSIUNE 


În reţelele de medie tensiune, pe baza cireulaţiilor preconizate la orele 
de virf și la orele de gol de sarcină, atit vara cit și iarna, se stabilesc confi- 
guraţiile reţelei, ţinindu-se seamă atit de gradul de siguranță necesar, cit 
şi de nivelurile de tensiuni, pentru ca acestea să se menţină în benzi admisi- 
bile. Avindu-se elementele primare predeterminate ca şi în cazul reţelelor 
de înaltă tensiune, calculul variantelor ce se recomandă a fi alese poate fi 
efectuat prin programare corespunzătoare la calculatoarele electronice. 

Se stabilesc, în acelaşi timp, ploturile pe care vor funcţiona transforma- 
toarele din posturile de transformare care, în marea lor majoritate, sînt; 
comutatoare ce se pot manevra fără sarcină și fără tensiune. 

O dată stabilite configuraţia şi poziţia ploturilor se trece la realizarea 
lor practică și apoi se verifică prin măsurări de tensiune, care se fac de obicei 
la bara staţiei de plecare a liniei, la un post de transformare aflat la mijlo- 
cul liniei și la un post terminal pe linia respectivă. 


3. METODOLOGII DE URMĂRIRE A NIVELURILOR DE TENSIUNE 
ÎN REŢELELE DE JOASĂ TENSIUNE 


O situaţie mai complicată o prezintă măsurările de sarcină şi de ten- 
siune care trebuie efectuate în reţelele de joasă tensiune, deoarece necesită 
atit un volum mare de muncă, cit şi găsirea exactă a virfului de sarcină 
maximum maximorum anial. 

Măsurările de sarcină şi de tensiune cu instrumente indicatoare. Aceste 
măsurări se efectuează de două ori pe an, la orele de vîrf de sarcină, iarna 
şi vara. În condiţiile ţării noastre, pentru stabilirea căderilor de tensiune 
se iau în considerare măsurările efectuate iarna. Metoda este destul de simplă 
tehnic, dar foarte greoaie organizatoric, necesitind un volum mare de muncă 
şi de date statistice. Se procedează in felul următor: presupunîndu-se o rețea 
de joasă tensiune, care are o schemă cum este cea din figura 17.3, se măsoară 
curenţii Z pe cele trei faze şi pe neutru, la coloana de joasă tensiune a trans- 
formatorului, cu ajutorul unui clește-ampermetru, cu o scară convenabil 
aleasă. 
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Cu cît curenţii pe cele trei faze vor fi mai diferiți, cu atit încărcările 
vor produce căderi de tensiune mai diferite. Prima măsură ce se impune este 
echilibrarea sarcinilor pe faze. Se măsoară apoi curenţii i, şi i pe cele două 
ramuri și, de asemenea, pe cele trei faze şi pe neutrul fiecărei ramuri. Pe cit 
posibil, simultan se măsoară tensiunile pe faze la barele postului U și la cape- 
tele reţelelor U, şi Up- 


Va 


Jouk 


Fig. 17.3. Punctele rețelelor de joasă tensiune în care se măsoară 
periodic tensiunea și curenții. 


Căderile de tensiune se vor deduce pentru fiecare caz în parte; de exem- 
plu, pentru cazul punctului Ua din relaţia: 
n x 100 [9%]. (47.4) 


AU = 


Pentru a se putea obţine un indicator statistic comun, în special pentru 
reţelele de joasă tensiune care alimentează consumatorii casnici, se ia în 
considerare numărul de abonaţi măsuraţi cu căderi de tensiune sub valorile 
admise. 

Acest număr se raportează la totalul numărului de abonaţi, rezuitind 
în procente numărul de abonaţi cu tensiuni necorespunzătoare n, din numărul 
total de abonaţi. 

Orientativ, valoarea acestui număr este indicată în figura 17.4. 

O altă metodă, care însă presupune 


F t o scumpire a instalațiilor, constă din uti- 
REG | lizarea, cu montare fixă în posturile de 
Sa =: == iransformare, pe fiecare fază in parte, de 
$ | ampermetre şi voltmetre cu inerție ter- 
Š 5 | z mică mare şi cu ac indicator, Personalul 
Ş de serviciu trece periodic prin posturile 
Š | de transformare, citeşte şi notează indi- 
È pik = caţiile date de indicatoarele de maximum 
E și de minimum şi le readuce la poziţia 
Š IN Zero. 

I, Ng Măsurările de sarcină și de tensiune 
Š cu instrumente înregistratoare. Această 
3 metodă este mai evoluată decit cea de- 


2 > žie - : < 
1007 tă Bra 1971 1972 1873 scrisă anterior și constă din montarea 
ES E EN sai srului de app. CONPorară, pe o perioadă de 24 sau de 
ig- -4. valori ale numarului de O- i Vi - 
nați casnici cu căderi de tensiune peste imi ni redă: carea ampe menn "a y oit 
5% Un, raportat la numărul total de A ANTORIBUPA VOR QAVO ANTOBISITAIZH VAF 


abonaţi (în procente). riaţiile în timp ale parametrilor respectivi. 
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Metoda expusă nu are un caracter periodic, ci se utilizează numai în 
anumite cazuri, sesizate de abonaţi. 

Măsurări ale variațiilor de tensiune cu ajutorul voltmetrului integrator. 
Cea mai modernă metodă utilizată în prezent pentru înregistrarea în timp a 
variațiilor de tensiune o reprezintă utilizarea voltmetrelor statistice, denu- 
mite și voltmetre integratoare pentru determinarea calităţii tensiunii de reţea. 

Graficul de variaţie a tensiunii într-un punct al reţelei, pentru un inter- 
val de timp dat, poate fi pe deplin caracterizat prin următorii indici: 

— Valoarea medie V a abaterii AU de la tensiunea nominală U, în 
timpul T, definită de relaţia: 


V=1( ATU, (7.2) 
2.0 


care Îixează nivelul mediu la care este furnizată calitativ energia electrică. 
— Valoarea abaterii medii pătratice V?, definit prin formula: a 


p2= L È( (AU) a 17. 
zh eD ; (17.3) 


care caracterizează practic uniformitatea tensiunii. El este cu atit mai scă- 
zut cu cit calitatea tensiunii este mai bună. Acest indicator se mai numește 
şi indicator de iregularitate a tensiunii. 

— Abaterea-standard sau abaterea tip c este un. indicator suplimentar, 
care este o funcţie de AU şi AU? 

Valori mari ale abaterii medii V indică necesitatea schimbării plotului 
de funcţionare a translormatorului de alimentare. 

Valori ridicate ale pătratului abaterii medii pătratice V? indică o cali- 
tate slabă a energiei electrice, necesitind un reglaj corespunzător și în reţe- 
lele de medie şi de inaltă tensiune. 

Valori mari ale indicelui de abatere standard a indică în general necesi- 
tatea de a se îmbunătăți structural reţeaua de joasă tensiune respectivă 
(schimbări de secţiuni, noi puncte de injecție etc.). 


E. REGLAREA TENSIUNII ÎN SISTEMELE ELECTROENERGETICE 


Într-un sistem electroenergetic, tensiunea este variabilă în limp. Varia- 
ţiile în timp pot fi lente după curba de sarcină zilnică, sau rapide, provocate 
de incidente în centrale sau în reţelele electrice. 

Variaţiile lente, care conduc la abateri în plus sau în minus faţă de ten- 
sinnea nominală, trebuie să se incadreze în benzile de tensiune prestabilite 
pentru fiecare bară și fiecare nivel de tensiune a unei staţii de transformare. 

Pentru asigurarea tensiunii în limitele admisibile se utilizează două ge- 
nuri de reglaje: 

— reglarea centralizată, realizată prin reglarea puterii reactive produse 
de generatoare sau schimbarea ploturilor transformatoarelor-bloc cu gene- 
ratoarele; 
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— reglarea descentralizată, realizată prin schimbarea ploturilor trans- 
formatoarelor coboritoare, ale autotransformatoarelor, ale transformatoarelor 
de reglare, reglarea compensatoarelor sincrone sau a condensatoarelor statice. 


1. REGLAREA CENTRALIZATĂ 


Generatoarele sincrone. Regimul de funcţionare a generatorului este ca- 
racterizat de cinci parametri, şi anume: puterea activă P, puterea reactivă Q, 
curentul de excitație i, tensiunea U şi frecvenţa f. Dependenţa dintre 
aceşti factori este de așa natură încît, dacă sint daţi patru dintre ei, cel 
de-al cincilea rezultă. 

Rezerva de putere reactivă la un generator depinde în mare măsură de 
puterea activă P şi de tensiunea U la bornele generatorului. În funcţie de 
puterea activă și pentru diferite tensiuni se pot ridica diagrame tip de puteri 
reactive disponibile ale generatoarelor. Ca urmare, la puteri active mari şi 
menţinindu-se aceeaşi tensiune, puterea reactivă se reduce substanţial; deci, 
la puteri active mari şi la tensiuni scăzute, printr-o descărcare neinsemnată 
a puterii active a generatoarelor din centrale se poate obţine o creştere în- 
semnată a puterii reactive disponibile. Cu cit tensiunea este mai ridicată, 
cu atit efectul menţionat este mai mic. 

În sistemul energetic, pentru a se pregăti din timp virful de sarcină 
zilnic, care atrage după sine o scădere a tensiunii, se încarcă la sarcină 
maximă reactivă generatoarele din centralele electrice. Se evită astfel su- 
praîncărcările statoarelor generatoarelor și scăderile în lanţ ale tensiunilor. 

Această operaţie devine şi mai eficace dacă, simultan cu încărcarea 
reactivă înainte de virful de sarcină, se comută şi ploturile cu reglaj sub sar- 
cină ale transformatoarelor din sistem în sensul coboririi tensiunii în medie 
tensiune înspre limitele minime ale benzilor de tensiune stabilite. 

Transformatoarele ridicătoare. Raportul de transformare al transfor- 
matorului ridicător este corect ales numai dacă generatorul cu care acesta 
funcţionează bloc sau generatoarele ce debitează pe bara care se leagă la 

sistem prin transformatorul respectiv se pot 
încărca la curenţi nominali statorici şi rotorici, 
iar puterea activă este cea nominală. În acest 

akv caz este utilizată întreaga putere reactivă a 
generatoarelor respective. 


2. REGLAREA DESCENTRALIZATĂ 


Transformatoarele coboritoare sint utili- 

2g4y zate, în special, pentru alimentarea reţelelor 

de medie tensiune, ale unor sisteme locale 

(fig. 17.5). Pentru asigurarea unui nivel de 

g tensiune cit; mai constant la consumatori, aceste 

Fig. 147.5. Schema de racordare trans formatoare snt, prevăzute cu reglarea sub 
sarcină a tensiunii şi cu dispozitive de reglare 


în sistzm a unui transformator A ace: 
coboritor. automată a tensiunilor. 
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Tensiunea la barele de 110 kV trebuie să fie menţinută inspre valoarea 
maximă a benzii în orele de virf de sarcină şi inspre valoarea minimă la 
golurile de sarcină ale sistemului. 

Această acţiune nu face altceva decit să menţină o aceeași tensiune la 
consumatori, dar permiţind în schimb să se crească tensiunea în rețeaua de 
înaltă tensiune, și deci, implicit, cel puţin menţinerea aceluiași nivel de 
tensiune pe barele de medie tensiune. 

Dacă sistemul energetic are suficientă rezervă de putere reactivă, atunci 
transformatoarele coboritoare pot fi reglate inspre raportul maxim de trans- 
formare. Dacă sistemul energetic prezintă delicit de putere reactivă, atunci, 
parţial, o serie de transformatoare coboritoare pot fi fixate pe rapoarte de 
transformare mai mici. 


Compensatoarele sinerone și condensatoarele statice. Prin variaţia pu- 
terii reactive produse de acestea se pot obţine nivelurile de tensiune dorite. 

Compensatoarele sincrone permit un reglaj fin al tensiunii, ele fiind 
racordate fie la înfășurarea terţiară a unui autotranstormator (fig. 17.6, a), 
fie la bara staţiei de transformare (fig. 17.6, b). 

Condensatoarele statice montate în paralel permit un reglaj în trepte al 
tensiunii, ele fiind racordate fie la înfășurarea terţiară a unui autotranstor- 
mator ([ig.17.7,a), fie la bara de medie tensiune a staţiei (fig. 17.7,b). 


2204 
2204V 
Cs; 
HORY 
Z 
220 kV 
a 
CSi HORV 
PR 
L gst 
Mediz 
ULTA tensiune 
b b. 
Fig. 17.6. Scheme de racordare a unui Fig. 17.7. Schema de racordare 
compensator sincron (CSi), a unei baterii de condensatoare 


statice (CSt) montate în paralel. 


235 


Condensatoarele statice montate în. serie (fig. 17.8) compensează reactanţa 
liniei și prin aceasta micşorează căderea de tensiune. Faţă de montajul in 


RSA II Fig. 17.8. Schema de racordare a unei baterii 
CS de condensatoare statice (CSt) montate în serie. 


paralel, condensatoarele statice montate în serie au dezavantajul că mic- 
şorează gradul de siguranţă al instalaţiei respective, prin avarierea lor ava- 
riindu-se şi linia de alimentare. 


REZUMAT 


Tensiunea reprezintă un parametru de calitate normat atit ca valori procentuale 
ale abaterii, cit și ca formă apropiată de o sinusoidă. 

Abaterea tensiunii cu valoare procentuală, ca deformare cit și ca dezechilibru al 
fazelor, are efecte nefavorabile asupra consumatorilor, 


În scopul asigurării calităţii energiei electrice se efectuează urmărirea periodică a 
nivelurilor de tensiune in diverse puncte ale reţelei. 

Pentru asigurarea tensiunii în limite admisibile se efectuează două feluri de reglaje: 
centralizat şi descentralizat. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sint abaieriie de tensiune admisibile față de valorile normale ? 

2. Care sînt consecinţele principale ale abaterilor de tensiune de la valoarea 
normală asupra diferitelor receptoare? 

3. Care sint efectele apariţiei armonicilor superioare datorite deformării 
curbei de tensiune? 

4, Care sînt consecințele principale ale dezechilibrului tensiunilor polifazale? 

5. Cure sînt metodologiile de urmărire a nivelurilor de tensiune in diversele 
puncte ale sistemului electroenergetic? 

6. Cum se efectuează reglarea tensiunii inlr-un sistem eleciroenergelic ? 


P I T o L U L 18 


ô 
> 


FRECVENŢA CA PARAMETRU AL CALITĂŢII 


Variația de frecvenţă admisă, față de valoarea nominală de 50 Hz, este 
de —0,1 Hz, respectiv -+0,05 Hz, adică poate să scadă sau să crească între 
49,9 şi 50,05 Hz. 


A. CONSECINȚELE PRINCIPALE ALE ABATERILOR 
DE LA FRECVENȚA NOMINALĂ 


Frecvența curentului alternativ influenţează buna funcţionare a uti- 
lajelor, în special în direcţia acţionărilor electrice. 

Motoarele sincrone şi asincrone au turaţia proporţională cu frecvența 
curentului alternativ. În consecință, orice scădere a frecvenței duce la o 
scădere proporţională a turaţiei motoarelor, ceea ce are ca efect o micşorare 
a productivităţii mașinilor acţionate. Debitul pompelor este mai puternic influ- 
enţat, deoarece el variază în general direct proporţional cu pătratul frecvenţei. 

Motoarele serie nu au turaţia influențată de variaţia frecvenţei. De ase- 
menea, nici lămpile cu incandescenţă sau tuburile fluorescente nu sînt influ- 
ențate sub aspectul fluxului luminos. 

În afara consecinţelor pe care le are variaţia de frecvenţă asupra con- 
sumatorilor propriu-ziși, influenţe negative apar şi în funcţionarea economică 
a motoarelor electrice sincrone şi asincrone a căror eficacitate scade cu frecvența 
(eficacitatea reprezentind raportul dintre puterea activă consumată și pier- 
derile ce o însoțesc în aparatul respectiv). 


B. MĂSURI PENTRU MENȚINEREA UNEI FRECVENŢE 
CÎT MAI CONSTANTE 


Un sistem electroenergetic interconectat poate funcţiona numai dacă 
frecvența în întregul sistem este aceeași, indiferent de numărul de grupuri 
producătoare de energie electrică racordate la acest sistem. 

Menţinerea unei frecvențe cit mai constante este în ştrinsă legătură cu 
alura curbei de sarcină, dată de consumatorii sistemului energetic respectiv. 
În acest scop se duce o muncă intensă de preliminare a curbelor de sarcină, 
pe ziua, pe luna, pe trimestrul şi pe anul viitor, stabilindu-se astfel gru- 
purile care vor funcţiona, încăreările acestora, duratele de funcționare, astfel 
incit să se poată obţine alături de o frecvenţă constantă şi un regim de 
funcţionare cît mai economic. 
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După această măsură de prevedere, de programare, urmează o a doua 
etapă, aceea de urmărire permanentă a modului în care se realizează curba 
de sarcină preliminată, de urmărire permanentă a frecvenţei sistemului şi de 
porniri, opriri, încărcări și descărcări de grupuri producătoare. 

Ambele etape se realizează organizatoric prin dispecerii sistemului ener- 
getic interconectat, grupa de regimuri executind preliminarea curbelor de 
sarcină şi a grupurilor care vor funcţiona, iar grupa operativă urmărind 
realizarea fizică a programului respectiv. 

În cazul interconectării sistemelor energetice ale diferitelor ţări, în care 
fiecare partener trebuie să-și menţină un schimb de puteri prestabilit, se 
utilizează o instalație de reglare automată Irecvenţă-putere. Aceasta, co- 
mandată automat de la pupitrul de comandă al dispecerului naţional al fiecărei 
ţări, poate realiza următoarele: 

— reglarea automată a puterii de schimb, respectiv menţinerea con- 
stantă a soldului puterii de consum pe liniile de interconexiune, indiferent 
de valoarea frecvenţei în sistemul respectiv ; 

— reglarea automată a frecvenţei la valoarea de consemn, utilizată în 
mod curent la funcţionarea izolată a sistemului; 

— reglarea automată simultană a puterii de schimb, cu corecție de 
frecvenţă. 

Această instalaţie automată execută comenzi de încărcare a centralelor 
electrice, prestabilite pentru reglarea frecvenţei, corelat cu schimburile de 
puteri prestabilite pe liniile de interconexiuni. 

Apar însă cazuri nedorite de avarii, care pot separa un sistem energetic 
in două sau în mai multe zone. În aceste cazuri este posibil ca sursele de 
producere de care dispune o zonă să lie mai reduse decît necesarul solicitat 
de consumatorii zonei. În aceste condiţii, pentru a nu avea loc o cădere 
a tuturor grupurilor producătoare, prin supraincărcarea lor, se iau măsuri 
de deconectare manuală sau automată a unor categorii de consumatori, astfel 
incit sistemul energetic al zonei respective să se poată menţine în funcţiune, 
cu toate grupurile producătoare, la o frecvență convenabilă, iar repunerea în 
paralel să se poată astfel efectua cit mai rapid posibil între zona deficitară 
și celelalte zone. 


REZUMAT 


© Frecventa ca parametru de calitate al energiei electrice impune menţinerea acesteia 
intre limitele 49,9 și 50,05 Hz. 
@ Abaterile de frecvență au efecte negative asupra maşinilor electrice rotative. 


O Pentru interconectarea sistemelor energelice se impune folosirea unei instalații auto- 
mate de reglare frecvență-putere. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sint consecințele principale ale abaterii frecvenţei de ia valoarea de 
consemn? 

2., Ce măsuri se întreprind pentru menţinerea frecvenţei la o valoare cil mai 
constantă? 

3. Care sint modalităţile de reglare automată frecvență-pulere în cazul sis- 


temelor energelice interconectate? 
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A P l T o L U L 19 


(9) 


CARACTERIZAREA ȘI PARAMETRII DE SIGURANŢĂ 
ÎN FUNCȚIONARE 


A. PRINCIPALELE ACTIVITĂŢI ALE SECTORULUI ENERGETIC. 
CONTROLUL CALITĂȚII ACESTORA 


Procesele de producere, transport şi distribuţie a energiei electrice şi 
toate activităţile care concură la desfăşurarea în bune condiţii a acestora 
sint redate sintetic în figura 19.41. S-au notat cu linie plină activităţile 
care au loc în unităţile de producere sau de transport şi distribuţie a ener- 
giei electrice, iar cu linie întreruptă — activităţile care se execută, fie în uni- 
tățile proprii, fie în unități terțe. 

În activitatea de cercetare, controlul calității lucrărilor se exercită de 
comisia tehnică internă a unității care efectuează cercetarea și de consiliul 
tehnico-economie al beneficiarului. 

În activitatea de proiectare, controlul calităţii documentațiilor se exercită 
de comisia tehnică internă a unității întocmitoare şi de consiliul tehnico-eco- 
nomic al beneficiarului. 

În activitatea de lucrări noi, controlul calității lucrărilor se exercită de 
personal al executantului însărcinat cu această atribuţie, precum şi de per- 
sonal al beneficiarului (diriginţi de şantier sau alt personal de specialitate). 

În final, lucrarea se recepționează de o comisie de recepție, care cuprinde 
delegaţi ai beneficiarului, ai proiectantului, ai executantului și ai principalilor 
furnizori, la care sint cooptați şi alți specialişti. 


REVIZI! ȘI REPARAȚII 


1 CERCETĂRI 
| PRDIECTE PROCES DE PRODUCERE, 


i LUCRĂRI NOI TRANSPORT ŞI 
ai manea DISTRIBUȚIE A ENERGIEI 


MATERIALE ELECTRICE 


ECHIPAMENT 


ENERGIE | 
ELECTRICĂ 
LIVRATĂ 


i PIESE DE SGHIMB.AUTOUTILARE ! 
; DISPOZITIVE DE LUCRU ; 


Fig. 19.1. Activitățile care concură la desfăşurarea procesului de 
producere, transport și distribuție a energiei electrice, 
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„În activitatea de confecții piese de schimb, autoutilare, dispozitive de 
lucru, regimul controlului de calitate al produselor este cel specific ramurii 
construcții de maşini, fiecare unitate avind organizat controlul său tehnic 
de calitate. 

În activitatea de recepţie a echipamentelor, a materiilor prime şi a ma- 
terialelor, beneficiarul acestor produse le recepționează cantitativ la sosire, 
iar calitativ în două moduri: 

— pentru produsele de serie mică, la sosire; 

— pentru produsele importante, indiferent dacă furnizorul este din ţară 
sau din exterior, prin grupe de recepţie proprii la furnizori, așa cum este 
cazul: cărbunilor, cablurilor, echipamentelor de comutație primară, utilajelor 
principale din centralele electrice (turbine, cazane, generatoare), izolatoa- 
relor ete. 

În activitatea de revizii şi reparaţii, controlul de calitate al lucrărilor 
se exercită pe trei căi: 

— autoconirolul, efectuat de însăși persoana care execută operaţia; 

— controlul efectuat pe parcurs de şeful ierarhic superior; 

— controlul final prin inscrierea rezultatelor în procesul-verbal de re- 
cepţie și de redare în exploatare încheiat între personalul de reparaţii care a 
executat lucrarea şi cel de exploatare, care preia instalaţiile după revizie sau 
reparaţie. 

După cum s-a arătat în capitolul 1, parametrii de calitate ai energiei 
şlectrice alternative sînt: continuitatea în alimentarea cu energie electrică a 
consumatorilor, precum şi menţinerea unui nivel cît; mai constant de tensiune 
ci frecvență, la valorile nominale ale acestora. 


B. INTERDEPENDENȚA ECONOMICĂ DINTRE 
INSTALAȚIILE FURNIZORULUI ȘI CELE ALE CONSUMATORULUI 
DE ENERGIE ELECTRICĂ SUB ASPECTUL PARAMETRILOR 
DE CALITATE Al ENERGIEI ELECTRICE 


Calitatea energiei electrice livrate consumatorilor poate fi influenţată 
atit de instalaţiile de producere, transport şi distribuţie a energiei electrice, 
cit şi de receptoarele consumatoare de energie electrică. Pe de o parte, 
instalaţiile furnizoare de energie electrică 
sint cu atit mai costisitoare cu cit asigură 
(+g) © calitate mai bună a energiei electrice, iar, 

pe de altă parte, receptoarele utilizate de 
(4 consumatori sint cu atit mai scumpe cu cit 

permit o variaţie mai largă a parametrilor 
care determină calitatea energiei electrice. 
Între gradul de impertecţiune a calităţii 

energiei electrice şi receptoarele consumato- 

| í rilor trebuie căutai un punct optim în ceea 
o n p ce priveşte cheltuielile minime. Acest optim 
i AI = se poate exprima grafic conform figurii 19.2. 
Fig: Ia, Rentia. Intră sradul da În abseisă este trecut gradul de im- 


imperfecție a calității energiei A ap ii t 
electrice și cheltuielile de investiţii. perfecțiune a calității energiei electrice J, 


240 


iar în ordonată valorile P, care reprezintă, în cazul curbei A, cheltu- 
ielile ce trebuie suportate pentru construirea şi exploatarea instalaţiilor de 
alimentare, iar în cazul curbei B, costurile suplimentare ale abonaților, ge- 
nerate de imperfecțiunea calităţii energiei electrice, 

Optimul va fi în punctul în care suma celor două genuri de cheltuieli, 
curba A + B este minimă, deci la un grad de imperfecţiune Ze- 


C. GRUPAREA CONSUMATORILOR ȘI NIVELURILE DE REZERVARE 
PE CARE LE ASIGURĂ INSTALAȚIILE FURNIZORULUI 
DZ ENERGIE ELECTRICĂ 


Delimitarea fizică între instalațiile furnizorului și cele ale consumatorului 
de energie electrică se efectuează, în principiu, la agregatele de măsurare a 
energiei electrice. 

În ţara noastră, în funcţie de puterea maximă absorbită în punctul de 
consum, sint normate patru clase de consumatori de energie electrică (ta- 
belul 19.1, clasele A, B, C şi D). 


TABELUL 19.1 
Calitatea nivelurilor de rezervare 
Durata de ncalimentare 
Consumul 
Yi p | asigurat în i Cla asa l; 
SN d caz de Eri 15 Bo (aaa £ pa Observaţii 
întrerupere peste 7;5— 25> sub 
simplă 50 MVA | 50 MVA |7,5 MVA | 2,5 MVA 


ra 


IL) 


k Durata de acţionare a 
Titegral Te automaticii de sistem 
Durata necesară cfectuã- 
rii Ge manevre pentru 
Integral 30 min | 30 min izolarea defectului şi 
realimentarea pe calea de 
rezervă 


Se va stabili de la caz la caz, în funcție de condiţiile locale și de 
structura schemei de alimentare 


w 


Nimic 


În cadrul claselor de consumatori, alimentarea cu energie electrică se 
poate realiza cu unul dintre următoarele niveluri de rezervare în căile de 
alimentare: 

— nivelul 1, cu rezervare de 100%; căile de alimentare CA, şi CA, 
sînt independente și sînt racordate în puncte distincte de alimentare PA, 
şi PA, (fig. 193, a); 
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— nivelul 2, cu rezervare de 100% ; căile de alimentare CA, şi CA, sint 
independente, însă pot fi racordate în același punct de alimentare PA 
(fig. 19.3, b); 

— nivelul 3, fără rezervare (fig. 19.3,c). 


PA, Pho PÀ PA 


lA; ZA 
ZA 


e fe g 


a 
Fig. 19.3. Schema de alimentare a consumatorilor. 


Calitatea nivelurilor de rezervare specificate, in ceea ce priveşte con- 
sumul asigurat și durata de nealimentare a consumatorilor, în caz de in- 
trerupere simplă, este redată în tabelul 19.1. 


D. CATEGORIILE DE RECEPTOARE ALE CONSUMATORILOR. 
CORELAREA SISTEMULUI INTERN DE ALIMENTARE 
A CONSUMATORULUI CU INSTALAȚIILE FURNIZORULUI 
DE ENERGIE ELECTRICĂ 


În instalaţiile consumatorilor pot exista palru categorii de receptoare, 
în funcţie de natura efectelor produse de întreruperea în alimentare cu energie 
electrică: 

— categoria zero (specială), la care intreruperea alimentării poate cauza 
explozii, incendii, distrugeri de utilaje san pierderi de vieți omeneşti; 

— categoria I, la care întreruperea alimentării produce dereglarea pro- 
ceselor tehnologice în flux continuu, necesitind perioade lungi pentru reluarea 
activităţii la parametrii cantitativi şi calitativi existenţi în momentul între- 
ruperii sau rebuturi importante de materii prime, materiale auxiliare, semi- 
fabricate etc.; 

— categoria a II-a, la care întreruperea alimentării are ca efect nerea- 
lizări de producţie, practic numai pe durata intreruperii, iar producţia nerea- 
lizată poate fi, de regulă, recuperată; 

— categoria a III-a cuprinde receptoarele care nu se încadrează în cate- 
goriile precedente. 

Receptoarele de categoria zero sînt prevăzute cu căi de alimentare in- 
dependente şi cu surse de intervenţie. Legătura galvanică cu instalaţiile furni- 
zoare de energie electrică are, pentru toate receptoarele de acest gen, ali- 
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mentări cel puţin duble, atit în instalaţiile furnizorului, cit şi în cele ale 
consumatorului de energie electrică. Un exemplu de schemă de acest 
gen este reprezentat în figura 19.4. 


Receptoarele de catego- 
ria I dispun de două căi de 
alimentare independente, ra- RAR ARA RAR 


cordate în puncte distincte. i n E A 


Căile de alimentare se con- 
sideră pină la ultimul punct 8 
g 


de distribuție. FURNIZOR 
Pentru alimentarea re- 06 | 
ceptoarelor de categoria a E 
Il-a se adoptă una sau două 
căi de alimentare. 
CONSUMATOR 


Receptoarele de catego- 
ria a III-a dispun de o sin- 
gură cale de alimentare. 

O importanţă deosebită 
o reprezintă corelarea in- 
stalaţiilor de protecţie şi de 
automatizare ale consuma- 
torului cu instalaţiile furni- 
zorului de energie electrică. 
De aceea, reglajul instala- 
țiilor de protecţie şi de auto- 
se age gg ca d Fig. 19.4. haia de alimentare a unui consumator 

= e categoria zero: 
rului se face de comun acord RAR — reaclanșare automată rapidă: AAR — anclanșare automată a rezer- 
între furnizor şi consumator, vei; G — generator. 


tofe) 


E. GRADUL DE SATISFACERE A ALIMENTĂRII CONSUMATORILOR 
(Gradul de siguranță). 
INCIDENTELE DE EXPLOATARE, DERANJAMENTELE ȘI AVARIILE 


Gradul de satisfacere a alimentării consumatorilor €, in punctul de deli- 
mitare al instalaţiilor între furnizor şi consumator, este definit de relaţia: 


ci Be wig, (49.1) 


e 


in care: 


T, este intervalul de timp în cadrul unui an calendaristic, în care con- 
sumatorul solicită criteriul de siguranță; 


T, — durata probabilă de nealimentare, în perioada considerată. 


Acest grad de siguranță se determină din faza de proiectare a instalaţiilor 
de alimentare, urmărindu-i-se în exploatare realizarea și îmbunătăţirea lui. 
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Gradul de siguranţă în alimentarea consumatorilor este determinat deci 
de numărul şi de duratele intreruperilor pe care le suportă aceștia, într-o 
anumită perioadă. 

În scopul cunoașterii depline a gradului de siguranţă pe care-l conferă 
instalaţiile de alimentare se urmăresc statistic în exploatare nu numai în- 
treruperile cu consecinţe la consumatori, ci toate informaţiile care pot delini 
la un moment dat starea tehnică a instalaţiilor (duratele reparațiilor, pe- 
riodicitatea acestora etc.). 

Emeidente de exploatare, deranjamente şi avarii. O importanță deosebită 
o prezintă, din punctul de vedere al gradului de siguranţă, incidentele, deran- 
jamentele şi avariile. 

Incidentul (noţiune utilizată în instalaţiile electrice cu tensiuni mai 
mari de 1 kV) şi deranjamentul (noţiune utilizată în instalaţiile electrice cu 
tensiuni sub 1 kV) sint perturbații care au drept consecință modificarea 
nedorită a schemei de funcţionare. 

Avaria este un incident de amploare sau o succesiune de incidente care 
au loc la un moment dat într-un obiectiv energetic, într-o zonă din sistem 
sau în sistemul energetic luat în ansamblu şi care au drept consecințe de- 
teriorări de echipamente importante sau întreruperi în alimentarea unor plat- 
forme industriale sau zone de consum. 

Incidentele (cuprinzind şi avariile) se analizează, se înregistrează şi se 
compară prin statistici anuale, cu ajutorul indicilor specifici caracteristici 
fiecărui gen de instalaţie. Principalii indici specifici sint: 


| — numărul de incidente/100 km de 
A linie electrică aeriană (LEA) şi an; 
A LEGENDA — — numărul de incidente/100 km 
7 


de linie electrică subterană (LES) şi an: 
— numărul de incidente/100 de 
posturi de transformare (PT) şi an; 


A = — numärul de incidente/100 de 


$ Bi > stații de transformare (ST) și an. 

S ii Valorile orientative ale acestor 

$ 2 indici specifici ai incidentelor sint re- 

“E 3 prezentate in diagramele dinamice din 
3 z figura 19.5. Dacă aceşti indici specifici 
r A — pot [i denumiți sintetici, la baza lor 
7 stau de fapt alți indici specifici, din 
EL N ce în ce mai analitici, de exemplu in- 
% 5 dici specifici pentru linii electrice aeri- 
3 >= ene, in funcţie de tensiunea nominală 
2 = a liniilor. Valorile orientative ale acestor 
pi indici specifici sint prezentate in dia- 


m 
1969 1970. 197 1972 1973 gramele din figura 19.6. 

Anvi CORR, dA ` g 

z t oa zi Indicii specifici se adincese pină 

Fig. 19.5. Valori ale indicilor specifici 1a eloment de instalaţie (izolator, în- 
sintetici ai incidentelor în linii electrice S să 

aeriene, cabluri, posturi şi staţii de trans- treruptor, transformator de măsurare 

formare. ete.) şi tip de fabricaţie, iar aceştia 
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vor sta la baza determinării statislico-matematice a gradului de siguranţă 
a instalaţiilor care le conţin ca elemente. 


Deranjamentele (caracteristice instalaţiilor de joasă tensiune), din punctul 
de vedere al indicilor specifici, sint similare incidentelor, cu deosebirea că 


raportarea numărului de deran- 
jamente se face la 100 de abo- 
naţi şi an. O evoluţie în timp a 
indicelui specific al deranjamen- 
telor este redată în figura 19.7. 


1. CARACTERISTICILE 
INCIDENTELOR 


Analiza incidentelor se ba- 
zează pe o serie de date care, 
codificate în mod corespunzător, 
pot fi prelucrate cu ajutorul cal- 
culatoarelor electronice. 

Principalele date care carac- 
terizează incidentul sint: cauza, 
prilejul, forma de manifestare, 
durata, energia nelivrabilă şi de- 
teriorările de echipamente, locul. 

Cauza incidentului o consti- 
tuie deficienta sau fenomenul care 
provoacă la un moment dat, în 
anumite condiţii, apariţia aces- 
tuia. 

Principalele cauze, precum și 
ponderea acestora în numărul to- 
tal de incidente sìnt cuprinse în 
tabelul 19.2. 

Prilejul incidentului repre- 
zintă o împrejurare momentană, 
evidentă şi inevitabilă, în care 
o anumită cauză provoacă apa- 
riţia incidentului. Prilejuri ale 
incidentelor pot fi: diferite feno- 
mene meteorologice (descărcări 
atmosferice, vint, chiciură etc.), 
poluarea industrială, aruncări de 
corpuri străine peste instalaţii, 
manevre de exploatare ete. 


Legende 
— LEA 1-2 
Tolol LEA 

LEA 35-10 kY 
LEA 220-400kV 


dodici specilici 


Ry = 5 co om No ca i 
] 


W BO 1O 192 I3 
Anul 


Fig. 19.6. Valori ale indicilor specifici ana- 
litici ai incidentelor în liniile electrice 
aeriene, în funcţie de tensiunea nominală. 


s 
Š 
a 2 
ER 
3 e 
g 
4 
2 
a —l | e 
1989 1970 7577 1972 1973 
Anul 


Fig. 19.7. Valori ale indicelui specific a! deran- 
jamentelor. 
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TABELUL 19.2 
Ponderea pe cauze a incidentelor 


Ponderea, în %, în anii 


Conceplia greșită de proiectare 
Execuţia incorectă a instalațiilor 
Echipamente și materiale necorespunzăioare 
Exploatarea şi intreținerea defectuoasă 
Uzura tehnică a materialelor 


Depășirea solicitărilor admise 36,71 
Din cauza instalaţiilor consurmalorilor 21,10 
Alte cauze 4,78 

100,00 100,00 


Prilejul nu trebuie confundat cu cauza. De exemplu, repartiția pe lunile 
anului a numărului de incidente prezintă o alură de genul celei reprezentate 
în figura 19.8. Se observă o creştere a numărului de incidente în lunile de 
vară, în care instalaţiile sint supuse intens descărcărilor atmosferice. Este 
însă greşit să se tragă concluzia că toate incidentele se datorese, în perioada 
de vară, solicitării materialelor ca urmare a descărcărilor atmosferice. În 
aceste condiţii, descărcările atmosferice constituie prilejul în care se ma- 
nifestă cauze ca: protecţie incorectă la supratensiuni, imbătrinire prematură 
a izolaţiei, deficienţe de întreţinere ete. 

Durata incidentului este intervalul de timp intre momentul apariţiei inci- 
dentului şi momentul în care consumatorii afectaţi au fost alimentaţi din nou. 

Deteriorările de echipamente sint modificările caracteristicilor fizice 
(electrice, termice, hidraulice sau mecanice) ale echipamentelor, care duc la 
scoaterea acestuia din funcţiune sau din starea de disponibilitate şi trecerea 
în starea de reparaţie. 

Cauza deteriorării echipamentului o constituie: deficienţele de fabricație, 
de montaj, de exploatare sau acțiunea unor factori externi, care provoacă, 
la un moment dat, deteriorarea acestuia. Cauza deteriorării poate sau nu să 
coincidă cu cauza incidentului. 

Locul incidentului este obiectivul, instalaţia, partea componentă a in- 
stalației sau a echipamentului la care s-a produs incidentul. 


Numărul de incidente 


0 i MOM V W VA VI e XXI X 
Luna 


Fig. 19.8. Repartiția pe luni a incidentelor. 
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2. MĂSURI CE TREBUIE LUATE PENTRU PREVENIREA INCIDENTELOR 
ȘI A DERANJAMENTELOR 


Măsurile ce trebuie luate în urma analizei deranjamentelor şi incidentelor 
sint în principal următoarele: 

— măsuri de schimbare a actelor normative existente: de exemplu, în cazul 
unui act normativ care stabilește zonele meteorologice din ţară și condiţiile 
de calcul pentru instalaţiile electrice din aceste zone, ca urmare a unor 
depăşiri repetate ale parametrilor inițiali luaţi în considerare ; se pot deci 
lua măsuri de schimbare a actelor normative şi de trecere a unei zone 
dintr-o categorie meteorologică în alta; 

— măsuri de schimbare a concepției de proiectare şi de introducere a unor 
tehnologii noi; de exemplu, la liniile electrice aeriene de medie tensiune 
trecerea de la izolaţia de gen străpungibil sau greu străpungibil, la izolație 
nestrăpungibilă, cu alte tipuri de legare a conductoarelor la izolatoare; 

— măsuri de schimbare parțială a părților componente sau de înlocuire 
totală în fabricaţie a unor echipamente; 

— măsuri de îmbunătăţire a reviziilor şi a reparațiilor, sub aspectul con- 
ținutului lor tehnologie și sub aspectul periodicităţii lor; 

— măsuri de organizare mai bună a exploatării sau de instruire și perfec- 
ționare a lucrătorilor în anumite domenii deficitare, pentru reducerea duratelor 
incidentelor și pentru exploatarea corectă a instalaţiilor. 


REZUMAT 


e Controlul calității lucrărilor se execută în toate fazele procesului respectiv: cercetare 
— proiectare — execuţie — final. 

e Calitatea energici electrice este influențală atit de către producător, cit și de consu- 
mator. 

e În funcție de puterea maximă absorbită sint normate patru clase de consumatori 
(A, B, C şi D), fiecare avind cite trei niveluri de rezervare (1, 2 și 3). 

e În funcție de natura efectelor produse de întreruperea în alimentare se deosebesc patru 
calegorii de consumatori (0, 1, 2 şi 3). 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sint principalele activilăţi ale sectorului energetic și cum se efectuează 
controlul calități: la diversele niveluri? 

2, Cum se efectuează controlul de calilale în activitatea de revizii și reparaţii? 

3. Cum se prezintă inlerdependenia economică dintre instalaţiile furnizoru- 
lui şi? cele ale consumatorului de energie electrică sub aspectul parametri- 
lor de calitate ai energiei electrice? 

4, Cum se grupează consumatorii de energie electrică in funcție de puterea 
maximă şi de nivelurile de rezervare? 

5. Care sint categoriile de consumatori din punelul de vedere al efectelor 
produse de intreruperea in alimentare cu energie electrică? 

6. Ce reprezintă: incidentele, deranjameniele și avariile şi cum se analizează? 
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c A P I E o L U L 20 
E Da e e SĂ e 
METODE STATISTICO-MATEMATICE PENTRU DETERMINAREA 
GRADULUI DE SIGURANȚĂ 


Analiza gradului de siguranţă (a fiabilităţii) unui sistem energetic sau al 
unui element component presupune, în fond, următoarele: 

— existenţa unei urmăriri statistice a tuturor evenimentelor cu care se 
confruntă sistemul sau elementul respectiv (funcţionare normală, reparație 
planificată, stare de rezervă, număr de avarii și durate de remedieri ete.); 

— încadrarea acestor evenimente într-un sistem matematic de prognoză ; 

— verificarea statistică în timp a elementelor calculate. 

Apare deci necesară o îmbinare înlre experiența ce se acumulează în 
date statistice și calculul matematice al evenimentelor respective. 


A. METODA STATISTICĂ DE TRATARE A INFORMAȚIILOR 
PRIVIND AVARIILE, INCIDENTELE, DETERIORĂRILE 
DE ECHIPAMENTE, ÎNTRERUPERILE 
ÎN ALIMENTAREA CONSUMATORILOR 
ȘI REPARAȚIILE PLANIFICATE ȘI NEPLANIFICATE 


Primul element care trebuie cunoscut este situaţia statistică, pe o pe- 
rioadă cît mai lungă, a diferitelor stări prin care trece un sistem energetic 
sau un element al acestuia. 

În acest scop este absolut necesară existența unui sistem informaţional. 
științific organizat, care să asigure în timp o continuitate a informației și 
care să utilizeze sistemele electronice de calcul în stocarea și prelucrarea in- 
formațiilor. Acesta este, în ţara noastră, sistemul informaţional „GETIC- 
(Gestiunea Tehnică a Instalaţiilor și Consumatorilor). 

Sistemul GETIC reprezintă un sistem integrat de tratare a informaţiilor 
privind comportarea în funcţionare a instalaţiilor din dotarea sistemului 
electroenergetic naţional. El furnizează informații referitoare la avarii şi in- 
cidente, corelate cu informațiile referitoare la efectele acestora asupra insta- 
laţiilor (deteriorări) și consumatorilor (limitări, întreruperi în alimentare) şi 
cu informaţiile referitoare la modul în care sint reparate planificat sau nepla- 
nificat instalaţiile. 
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Sistemul GETIC, în conformitate cu scopul urmărit, reunește patru subsis- 
teme informalive: 

— subsistemul IAVIC — Gestiunea Incidentelor, Avariilor şi Întreru- 

perilor Accidentale a Consumatorilor; 

— subsistemul DEREN — Gestiunea Deteriorărilor de Echipamente şi a 

Reparaţiilor Neplanifieate; 

— subsistemul REPLA — Gestiunea Reparaţiilor Planificate ; 

— subsistemul INVIC — Gestiunea mişcărilor din Inventarul Instala- 

țiilor și al Consumatorilor. 

În figura 20.1 sint reprezentate principalele relaţii dintre aceste sub- 
sisteme. 

Fiecare subsistem informatie își colectează informaţiile primare pe do- 
cumente separate. Tipul, structura și volumul informaţiilor primare colectate 
de fiecare subsistem in parte sint stabilite in raport cu necesitățile proprii: 
pentru fiecare eveniment (incident sau avarie) se colectează și se transmit 
numai informaţiile. strict legate de desfăşurarea evenimentului, celelalte 
informații necesare analizei fiind preluate din alte subsisteme informaționale 
ale sistemului GETIC. În acest mod se evită colectarea în paralel a infor- 
maţiilor comune mai multor subsisteme și se poate realiza o regrupare a 
informaţiilor care să asigure o utilizare judicioasă de către fiecare subsistem 
în parte a fondului de informaţii. 

Prin prelucrarea automată a datelor se pun la dispoziţie toate infor- 
maţiile necesare efectuării analizelor. 

La analiza gradului de siguranţă al unui sistem energetic sau element 
component al acestuia concură întregul sistem informaţional GETIC, și în 
special subsistemele IAVIC şi DEREN. 

Subsistemul TAVIC pune la dispoziţie următoarele tipuri de informaţii: 

— indici de avariere calculaţi pe categorii de ansambluri și suban- 
sambluri; . 

— situaţia incidentelor şi a avariilor pe ansambluri și subansambluri 
individualizate ; 

— situaţia incidentelor şi a avariilor pe categorii de ansambluri şi suban- 
sambluri ; 

— situaţia întreruperilor în alimentarea marilor consumatori, individua- 
lizaţi şi pe categorii de consumatori; 

— intensitatea d și coeficientul de avariere g pe ansambluri și suban- 
sambluri individualizate; 

— istoriograme pe ansambluri și subansambluri individualizate (durate 
de functionare, de tinere în rezervă, reparaţii planificate, indisponibilități 
determinate de incidente şi avarii): 

— analize privind avariile extinse pe sistem (zonă). 

Subsistemul DEREN furnizează informații pentru: 

— situații privind deteriorările de echipamente şi reparațiile neplani- 
ficate pe tipuri de ansembluri și subansambluri ; 

— situaţii pe ansambluri (linii, staţii, centrale) şi subansambluri (trans- 
formatoare, întreruptoare, separatoare, cazane, turbine-generatoare, motoare, 
pompe etc.) individualizate, privind deteriorările de echipamente şi repa- 
rațiile neplanificate într-o perioadă de timp; 

— indici de deteriorare calculaţi pe tipuri de ansambluri; 

— elemente statistice pentru stabilirea stocurilor de securitate. 
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B. REPREZENTAREA MATEMATICĂ A GRADULUI 
DE SIGURANȚĂ 
Studiul siguranţei în funcţionare a unei instalaţii sau element component 
începe de la o cunoaştere aprofundată a realităţii, a procesului ce se des- 
făşoară şi a funcţiilor pe care instalația sau elementul respectiv le are de 
îndeplinit. 


fogrezealere concepiuolă 
—— 


Zóservgji | Reoli 


Reprezentare 
energefică 


feprezentare 
mafemoheă 


Veducții 
energetice 
7ecrelize 


Jedoch 


mafemeiite 
E 


Concluzii 
melemahce 
Reprezentare canerelă 


Fig. 20.2. Relația între reprezentarea conceptuală și reprezentarea 
concretă. 


Concluzii 
energetice 


Aezulrelele Consecințe 
dăsenvafiei reale 


Reprezentarea conceptuală a fenomenului se realizează în două etape: 

— prin concepte energetice, bazate în mod larg pe intuiţie; 

— prin concepte matematice, obţinute exclusiv prin abstractizare. 

Scopul acestor prezentări este de a se obţine, prin intermediul unui 
lanţ de deducții logice, unele concluzii teoretice cu referire la fenomenul 
energetic studiat. 

Censiderindu-se concluziile teoretice, dar şi rezultatele observaţiei rea- 
lităţii, se pot obţine concluzii cu referire la consecinţele reale. Figura 20.2 
prezintă schematic cele expuse. 


1. SCHEME ŞI ELEMENTE 


Schemele, mai mult sau mai puţin detaliate, urmăresc reprezentarea con- 
ceptuală a fenomenului fizic. 

O analiză a acestor scheme va arăta că în ele apar explicit, pentru 
reprezentarea unui acelaşi proces, mai multe sau mai puţine elemente, în funcţie 
de scapul urmărit, Astfel, de exemplu, la analiza funcţionării unui cazan 
apar, în detaliu, în afara cazanului propriu-zis, vane, ventile, conducte, 
pompe, ventilatoare etc. Acelaşi cazan, la analiza funcționării unui bloc turbo- 
generator, este adesea considerat ca un singur element (echivalent). 
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Un exemplu asemănător îl poate constitui un întreruptor care este 
reprezentat fie prin multiplele elemente componente (dacă obiectul studiului 
este fiabilitaloa întreruptorulni), fie ca element unic (în cazul studiului 
schemelor staţiilor de coneziuni, ale sistemelor de alimentare ale consuma- 
torilor etc.). 

Elementele sint dispozitive considerate entitate primară (indivizibile), 
într-un calcul de fiabilitate. 


2. ELEMENTE ÎN SERIE SAU ÎN PARALEL 


Independent de conţinutul „energetic“, totalitatea elementelor unui 
complex, din punctul de vedere al studiului siguranţei în funcţionare, sint 
conectate în „serie“ sau în „paralel“. De exemplu: 

cazanul — turbina generatorul — transformatorul — întreruptorul 
unui bloc turbogenerator reprezintă o conectare în serie a mai multor ele- 
mente enumerate, ieşirea din funcțiune a unui singur element ducind la in- 
treruperea funcționării întregului complex ; 

— o bară colectoare cu separatoarele de bare ale plecărilor și descăreă- 
toarelor legate la bară constituie, de asemenea, o conectare serie din punctul 
de vedere al studiului siguranţei în funcţionare; 

— cele două electropompe de alimentare ale cazanului, care se pot rezerva 
reciproc, constituie două elemente în paralel; 

— mai multe blocuri turbogeneratoare conectate la o aceeași bară colec- 
toare constituie elemente în paralel în raporl cu bara, ieșirea din funcţiune 
a unui elemeni dintr-o serie reprezentind blocul, neavind repercusiuni 
asupra funcționării ansamblului ; 

— bara colectoare, a cărei ieșire din funcţiune determină oprirea tuturor 
blocurilor care debitează pe ea, constituie un element în serie cu fiecare 
bloc turbogenerator în parte ete. 

Așadar, elementele serie sint elemente a căror funcţionare încetează la 
nefuncţionarea unuia dintre ele, iar elementele paralele, acele elemente a căror 
funcţionare nu este reciproc condiţionată, la defectarea unuia dintre ele, 
circuitul (complexul) din care fac parte continuind să functioneze. la plină 
capacitate sau cu capacitate parțială (în funcţie de gradul de rezervare al 
instalaţiei). 

Reprezentarea energetică cuprinde elemente conectate în serie sau în 
paralel, funcţional dependent san independent. 

Elementele componente ale unei instalaţii pot fi reparabile — adică 
pot îi readuse prin acțiunea personalului la starea de dinaintea apariţiei 
unor defecţiuni — sau nereparabile, în care caz, după detectare, ele trebuie 
înlocuite (de exemplu, unele relee tranzistorizate etc.). 


3. PRINCIPALII INDICATORI DE SIGURANŢĂ 


Observarea comportării în timp a unui element reparabil permite cu- 
noașterea acestuia pentru un interval de timp calendaristic T determinat 
(fig. 20.3). Se lolosese următoarele notații: 


T, — intervalul de timp în care elementul era prevăzut să funcţioneze; 
T, — intervalul de timp în care elementul a funcţionat; 
Tą — intervalul de timp în care elementul a fost oprit forţat; 


Tep — intervalul de timp prevăzut pentru reparaţii planificate; 
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T,— intervalul de timp în care elementul era prevăzut să fie în 
rezervă rece; 

T, — intervalul total de timp în care elementul a funcționat; 

N — numărul de delectări (opriri forţate); 

T, — intervalul total de timp în eare elementul a fost oprit lorțat. 


T w B Teh 


a- — 


l | 


Fig. 20.3. Componentele de timp ale unui element reparabil, 
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Între notațiile expuse mai sus există următoarele relații matematice: 


7 = Ta Tup t Trei (20.1) 
Pad Ti (20.2) 
To Ya Ta (20.3) 


Cu aceste elemente se pot determina principalii indicatori de siguranță: 
— coeficientul de avariere, raportul dintre durata totală de refuz a unui 
dispozitiv (în care elementul a fost oprit forţat) și durata de funcționare pla- 
nificată: 
T | 
q= 22 l; (20.4) 
Ty 
— intensitatea de avariere, densitatea, probabilității condiţionate ca dis- 
pozitivul aflat în stare de succes (funcţionare) la momentul ¿ să treacă în 
stare de refuz (defect) în intervalul (t, t + dt): 


= sd e, (20.5) 


A 
în care T, este durata medie de funcţionare intre două opriri forțate; 

— intensitatea de reparare, densitatea probabilității condiţionate ca ele- 
mentul aflat în stare de reluz (detecl) la momentul t să treacă în stare de 
succes (functionare), în intervalul (£, + dė): 

E. A» 
uz [sl (20.6) 
fo fa 
A 
în care T, este durata medie a unei opriri forțate. 


Coeficienții A şi à au caracterul unor frecvențe medii ale avariilor, res- 
pectiv al reparațiilor. 

Coeficientul de avariere q are un conținut de informații mai redus 
decit A şi u. Relaţia dintre aceste mărimi este pentru perioade de observație 
foarte lungi (t -> o0): 


7 = 
= [%] (20.7) 

Trt Ta 
Se poate deci constata că valoarea coeficientului de avariere depinde 
atit de calitatea echipamentului, care determină durata medie de funcționare 
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A 
îără defect (7,), cât și de modul de organizare a reparațiilor, care deter- 


A 
mină durata medie de răminere în defect (7,). 

Aceleași date obtinute prin observaţia statistică şi prezentate în figura 20.4 
permit trasarea curbelor de repartiție a duratelor de funcţionare, respectiv 
de detectare. 


Astfel, spre exemplu, dacă | 
pentru un element. observat s-au 100% 
constatat într-un interval de REA 
observaţie dat: i N E f 
Ra — defecţiuni cu durata 4; aig i 
Ra — defecţiuni cu durata tz; di S f 
d e ui h i 
n— defecţiuni cu durata tp pi : 
unde h <t, e: < tna Consi- i ! 

5 
derindu-se na =), n, = 100%, KEE A ER 
se poate trasa 9 curbă (fig. Fig. 20.4. Determinarea curbei probabilitate- 
20.4), care să permită de- durată. 


terminarea probabilității de a 
avea intrerupere cu o durată mai mică sau cel mult egală cu o du- 
rată dată. 

În figura 20.5 sint reprezentate curbele de distribuţie a duratelor de 
reparaţii după defect obținute pe baza datelor statistice pentru diferite apa- 
rate de 110 kV. 
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Fig. 29.5, Curbe probabiiitate-durată: 
a— separator 110 kV; b—intreruptor tip IUP HIO kV; c— transformator de putere 110 kV. 
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4. STAREA DE SUCCES ȘI STAREA DE REFUZ 


Starea de succes este starea în care sint îndeplinite condiţiile de funcţienare 
impuse sistemului sau elementului considerat. 

Starea de refuz este starea în care nu sînt îndeplinite condiţiile de func- 
ţionare impuse sistemului sau elementului considerat. 

Reprezentarea energetică permite să se stabilească condiţiile care trebuie 
îndeplinite pentru realizarea stării de succes (respectiv situaţiile ce conduc 
la stare de refuz). Concluziile matematice, împreună cu concluziile energetice, 
vor permite o interpretare completă şi stabilirea gradului de fiabilitate pro- 
iectat al instalaţiei. 

Un aspect important al alegerii modelului matematic îl constituie modul 
de considerare a elementelor care alcătuiesc complexul: ca elemente inde- 
pendenie sau dependente. 

Uneori, pentru simplificarea calculelor şi în cazul unor anumite valori 
ale parametrilor, modelul matematic corespunde unor elemente independente, 
deși fizic elementele complexului sint funcțional dependente. 

Adesea pentru determinarea deficienței (gradul de neacoperire a consu- 
mului), centralele unui sistem energetic sînt reprezentate ca elemente inde- 
pendente, debitind pe o bară unică la care se află întregul consum, deşi 
fizic puterea (și energia) acestor centrale ajunge la consumatori prin rețeaua 
de transport (elemente-serie). 

Reţeaua de alimentare a unui consumator industrial este de regulă tra- 
tată ca o conexiune alcătuită din elemente dependente, așa cum este şi fizic, 
dar ea poate [i considerată şi ca alcătuită din elemente independente. 

Se poate constata că modelarea matematică, considerindu-se elemen- 
tele independente, este acoperitoare. Prin această modelare se consideră că 
orice element se poate opri forțat, independent de starea celorlalte (deci şi în 
perioadele în care celelalte elemente nu funcționează, deoarece un element 
oarecare al seriei este oprit forţat). 

Abaterile obţinute pentru probabilitatea stării de succes (sau refuz) 
între cele două moduri de modelare depind de parametrii de fiabilitate ai 
schemelor. De exemplu, dacă într-un circuit format dintr-un separator, 
întreruptor-separator, linie-transformator, intreruptor și separator, fiabili- 
tatea transformatorului este redusă (o avarie la 3 ani, durata de reparare — 
6 luni), valorile obţinute pentru probabilitatea stării de succes pot fi mai 
mici cu 10—17%,. 


5. METODA BINOMIALĂ 


Modelarea matematică prin considerarea elementelor independente 
— așa-numita metodă binomială — care, cu aplicaţie la sistemul energetic, 
este cunoscută sub denumirea de metoda Calabrese, are avantajul că necesită 
o informaţie mai redusă (cunoaşterea coeficientului de avariere g), dar la 
rîndul ei dă informaţii numai cu referire la probabilitatea realizării diferitelor 
situaţii de refuz a diferitelor niveluri de indisponibilitate. 
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Metoda binomială, cea mai simplă metodă de estimare a siguranţei în 
funcţionare, are la bază următoarele ipoteze de calcul: 

— evenimentele se consideră independente; 

— caracterizarea siguranței în funcţionare se face prin coeficientul de 
avariere g şi valoarea complementară a acestuia. 

Se obţin ca rezultate probabilitățile de avariere simultană de elemente 
dintr-un complex alcătuit din n elemente. 

Pentru exemplificare (tabelul 20.1) se consideră trei elemente. Fiecare 
dintre acestea se află în stare de funcţionare (succes), cu probabilitatea p, 
şi în stare de nefuncţionare (refuz), cu probabilitatea g;- 


TABELUL 20.1 
Exemplu de probabilitate a fiecărei stări prin cara poate trece un grup de trei elemente 


Da Pa Funcţionează 1, 2, 3 
P Funcţionează 1, 2 
Pa sa Nu functionează 3 
Pi 
: Funcţionează 1, 3 
de Pa Nu funcționează 2 
La] da Funcţionează 1 
Nu funcționează 2 și 3 
i à. Funcționează 2 și 3 
Pz P3 Nu functionează 1 
= F Funcționează 2 
A Ps fa Nu funcționează 1 și 3 
i nan 
Funcționează 3 
da P3 Nu functionează 1 şi 2 
LA da Nu funcționează 1, 2, 3 


1,00000 


Cei doi coeficienți p și g se află în relaţie matematică: 
pi+g=t. (20.8) 


Se poate constata că, dacă cele trei elemente ar fi identice (pı = pə 
= pa, respectiv q} = 93 = fa), s-ar obţine: 

— probabilitatea de funcționare a celor trei grupuri = p?; 

— probabilitatea de functionare a celor două grupuri = 3 p°g; 

— probabilitatea de funcţionare a unui singur grup = 3 pg; 

— probabilitatea de funcționare a nici unui grup = P, 
adică termenii corespunzători: 


(P +I? = PP + 3p9q + 2pq2 + e. (20.9) 


Extinzindu-și raționamentul pentru n grupuri identice (p + q)”, proba- 
bilitatea de a avea toate grupurile în funcţiune este p”, iar probabilitatea 
de a avea k grupuri defecte este: 


ai A (20.10) 
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6. EXEMPLU DE CALCUL 


Să se determine probabilitățile de stare ale elementelor componente aferente instalațiilor 


următoare: 
a) La un racord adinc de 110 kY, format din elementele componente din figura 20.6 şi 


următoarele probabilități de insueces a elementelor componente: 


q-10-4 
— separator 0,21 
—  întreruplor 1,865 
— LEA simplu circuit 3 km 0,57 
— transiormator 110/6 kV 95,99 

7 2 2 4 că ë 
/ ee 
7—0 


Jim LEA 


Fig. 29.6. Schema electrică a unui racord adînc 110 kY: 
1, 3, S— separatoare; 2 — întreruptor: 4—LEA (3 km); 6 — transformator. 
probabililalea de succes va fi; 
p = ape = (1 — 0,000021) X (1 — 00001865) x (1 — 0,000021) x (1 — 0,000057) x 
x (i — 04000021) x (1 — 0,009599) = 0,999979 x 0,9998135 x 0,999979 x 0,999943 x 
x 0,999979 x 0,990401 == 0,990097, 
iar probabilitatea de defect va fi: 
q = 1—0,990097 = 0,009903. 
Pentru 1 an (8 760 h), timpul mediu în care va funejiona instalația va fi de: 
8760 x 0,990097 = 8 673,25 hjen, 
iar timpul mediu probabil de nefunelionare va fi: 
8760 x 0,009903 = 86,75 hjan. 
b) Pentru două racorduri adinci de 110 kV identice cu cel de mai sus, care alimentează 
același consumator: 
(pa = PHHP, post) 
probabilitatea de a [uneliona amindouă va fi: 
p? = 0,990097? = 0,980292, 
probabilitatea de a funcţiona un singur racord va fi: 


2pg = 2 x 0,990097 x 0,009903 = 0,019610, 


jar probabilitatea de a nu funcționa, nici unul: 
q? = 0,009903 = 0,000098. 
Se verifică: 
0,980292 -+ 0,019610 + 0,000098 = 1. 
Considerindu-se că fiecare racord adine poate asigura singur integral alimentarea consu- 
matorului, probabilitatea de sucecs va fi: 
p + 2pq = 0,980292 — 0,019610 = 0,999902, 
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din care rezultă un limp mediu de funcţionare pe an de: 
8 760 x 0,999902 = 8 759,14 h/an 
și, respectiv, un limp mediu de refuz (de nefuncționare) de; 
8760 x 0,000018 = 0,157 h/an. 


Se constată asltel efectul pozitiv al introducerii rezervei în alimentare. 


sss REZUMAT 


@ Analiza fiabilităţii unui sistem energetic sau a unui element component presupune: 
— existența unei urmăriri statistice a luturor evenimentelor produse în sistem; 
— încadrarea acestor evenimente intr-un sistem matematic de Prognoză ; 
— verificarea statistică în timp a elementelor calculate. 

@ În scopul urmăririi statistice a evenimentelor în țara noastră se folosește sistemul 
informaţional GETIC (Gestiunea Tehnică a Instalaţiilor și Consumatorilor), avind 

patru subsisteme: IAVIC, DEREN, REPLA și INVIC. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sinl informaţiile furnizate de fiecare dintre subsistemele sistemului 
informațional GETIC? 

2, Ce reprezintă elementele in serie sau în paralel din punctul de vedere ai 
studiului fiabilităţii sistemului? 

3. Care sint principalii indicatori de siguranță, precum şi relaţiile lor mate- 
matice de definire? 

4. Ce reprezintă „starea de succes“ şi „starea de refuz“ și care sînt condiţiile 
pentru îndeplinirea acestora? 

5. În ce constă metoda binomială de estimare a siguranței în funcţionare 
a unui sistem energetic? 


Lei A P I T Le] L u L 21 
So oa a a N a ———>———— 


CONTROLUL CALITĂȚII LUCRĂRILOR LA MONTAJ, 
PUNEREA ÎN FUNCȚIUNE $I DAREA ÎN EXPLOATARE A 
INSTALAȚIILOR ELECTROENERGETICE 


Controlul calității se efectuează pe baza unor acte normative de veri- 
ficări, încercări şi probe privind montajul, punerea în funcțiune şi darea in 
exploatare a instalaţiilor energetice, care stabileşte atit nomenclatorul de 
probe şi încercări, cit și delimitarea responsabilităţilor între executant și 
beneficiar. 

În destăşurarea procesului de realizare a instalaţiilor electroenergetice 
se deosebesc trei perioade tehnologice distincte: 

— perioada de pregătire şi de executare a montajului, în care se execută 
verificările, încercările şi probele mecanice şi electrice, inclusiv rodajul indi- 
vidual şi în subansambluri a instalaţiilor, cu scopul de a se asigura veri- 
licarea calităţii montajului pe parcurs şi de a se asigura rodajul pieselor 
şi al” organelor în mișcare; 

— perioada de punere în funcţiune şi de exploatare de probă (de 72 h), 
în care se execută rodajul şi probele tehnologice asupra întregului ansamblu 
de instalaţii, cu scopul de a se verifica şi a se regla funcţionarea în an- 
samblu .a instalaţiilor; 

— perioada de exploatare continuă în perioada de garanţie, în scopul 
de a sc stabili caracteristicile şi regimurile de funcţionare ale instalaţiilor, 
precum şi indicii tehnico-economici principali, în vederea realizării valorilor 
prevăzute în proiect. 

În cele ce urmează se prezintă probele obligatorii pentru citeva elemente, 
ştiindu-se însă că şi restul de instalaţii au prevăzute, de asemenea, norme 
de verificări şi încercări, corespunzătoare celor trei perioade mai sus definite. 

Rezultatele tuturor măsurărilor trebuie să corespundă cu datele de 
fabricaţie sau cu preseripţiile prevăzute în „Normativul de încercări la echi- 
pamente și instalaţii electrice PE 116/73*. 


A. CONTROLUL CALITĂŢII LUCRĂRILOR LA TRANSFORMATOARE 
ȘI AUTOTRANSFORMATOARE DE PUTERE 


1. PROBE ÎN PERIOADA DE MONTAJ 
a) Probe de ulei. 


b) Măsurarea rezistenței de izolaţie a șuruburilor de stringere accesibile, 
în cazul în care se scoate miezul. 
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c) Verificarea releului de gaze și a înclinării conductei de legătură între 
transformator și conservator, precum și a înclinării transformatorului. 

d) Proba instalaţiei de răcire a transformatorului. 

e) Proba funcționării comenzilor şi a semnalizărilor ventilatoarelor, 
pompelor ete. 

f) Proba funcţionării blocajelor și a schemelor de automatizare. 

g) Proba etanșeităţii. 

h) Verificarea instalaţiei de măsurare a temperaturii transformatorului. 

i) Verificarea legăturii de punere la pămînt a cuvei transformatorului. 

j) Probe pentru determinarea umidității izolaţiei transtormatorului 
(rezistența de izolaţie, coeficientul de absorbţie, tgă). 

k) Măsurarea rezistenţelor ohmice a înfășurărilor pe fiecare plot al co- 
mutatorului, 

l) Proba pentru determinarea raportului de transformare. 

m) Proba pentru determinarea grupei de conexiuni. 

n) Verificarea corespondenţei fazelor între transformator și restul in- 
stalaţiei. 

o) Proba comenzilor și a blocajelor pentru toate întreruptoarele și 
separatoarele aferente transformatoruli. 

p) Verificarea acţionării elementelor de protecţie asupra întreruptoarelor 
şi semnalizărilor respective. 

r) Verificarea funcţionării comntatorului de ploturi şi a circuitelor 
aferente. 


2. PROBE ÎN PERIOADA DE PUNERE ÎN FUNCŢIUNE 


a) Probe funcţionale ale comenzilor şi ale blocajelor pentru toate întrerup- 
toarele și separatoarele aferente transtormatorului. 

b) Verificarea acţionării elementelor de protecţie asupra întreruptoarelor 
şi semnalizărilor respective. 

c) Verificarea funcţionării instalaţiei de răcire (ventilatoare, pompa de 
ulei etc.). 

d) Verificarea funcţionării comutatorului de ploturi și a circuitelor 
aferente. 

e) Verificarea pe viu a protecţiilor la transformatoare-bloe cu ge- 
neratorul. 

f) Conectarea transformatorului la tensiunea nominală. timp de 30 min şi 
efectuarea a trei pină la cinci conectări și deconectări pentru verificarea 
comportării. 

g) Verificarea indicaţiilor instrumentelor de măsurare şi ridicarea dia- 
gramelor fazoriale (vectoriale) pentru protecţiile care necesită acest lucru. 

h) Măsurarea curentului de mers în gol și a pierderilor în sarcină (dacă 
se cere în mod special). 

i) Efectuarea încercării izolaţiei cu tensiune mărită (dacă este posibil). 


]) Proba complexă. 
3. PROBE ÎN PERIOADA DE EXPLOATARE CONTINUĂ 
Se urmărește comportarea în exploatare. 
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B. CONTROLUL CALITĂȚII LUCRĂRILOR LA LINIILE 
ELECTRICE AERIENE 


1. PROBE ÎN PERIOADA DE MONTAJ 


a) Verificarea calităţii betoanelor de fundaţii prin probe conform nor- 
mativelor în vigoare. 

b) Măsurarea rezistenţei de legare la pămint a stilpilor, cu conductorul 
de protecţie deconectat. 

c) Verificarea distanțelor dinlre conductoarele liniilor aeriene şi obiectele 
învecinate la toate trecerile și intersecțiile. 

d) Verificarea legăturilor electrice dintre conductorul de protecţie şi 
prizele de pămînt. 

e) Verificarea săgeţii conductoarelor. 

f) Verificarea secvenţei (succesiunii) fazelor pe întreaga linie. 

g) Verificarea transfazărilor (ca loc şi distanțe). + 

h) Verificarea inseripţiilor de pe stilpi privind identificarea lor și pro- 
tecţia muncii. 

i) Măsurarea rezistenţei prizelor de pămînt. 

j) Verificarea mijloacelor de protecţie împotriva supratensiunilor at- 
mosferice la ieșirile liniilor din staţii, în punctele de intersecţii cu alte linii 
aeriene şi la posturile de transformare. 

k) Verificarea traseului şi a culoarului liniei. 

l) Proba cu tensiune a liniei. 

m) Proba comenzilor, a semnalizărilor şi a blocajelor întreruptoarelor 
și separatoarelor. 


2. PROBE ÎN PERIOADA DE PUNERE 
ÎN FUNCŢIUNE 


a) Proba funcţională a comenzilor, a semnalizărilor şi a blocajelor între- 
ruptoarelor şi separatoarelor. 

b) Proba de coordonare a funcţionării protecţiilor cu dispozitivul de RA R. 

c) Ridicarea diagramelor fazoriale pentru protecţiile respective și ur- 
mărirea indicaţiilor instrumentelor de măsurare. 

d) Proba complexă a liniei (se măsoară curentul capacitiv, puterea reac- 
tivă, tensiunile la ambele capete şi influenţele liniei asupra liniilor de teleco- 
municaţii invecinate); 

e) Măsurarea parametrilor electrici şi ridicarea imaginii iniţiale a liniei 
la linii cu tensiuni de peste 220 kV inclusiv sau acolo unde se cere în mod 
special. 


3. PROBE ÎN PERIOADA DE EXPLOATARE CONTINUĂ 
Se verifică comportarea liniei în timpul exploatării. 
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C. CONTROLUL CALITĂȚII LUCRĂRILOR LA LINII ELECTRICE 
ÎN CABLU SUBTERAN 


1. PROBE ÎN PERIOADA DE MONTAJ 


a) Verificarea traseului cablului și a amenajării acestuia. 

b) Măsurarea rezistenţei de izolaţie a cablului. 

c) Proba comenzilor, a semnalizărilor şi a blocajelor întreruptoarelor şi 
separaloarelor. 


2. PROBE ÎN PERIOADA DE PUNERE ÎN FUNCŢIUNE 


a) Proba funcţională a comenzilor, a semnalizărilor şi a blocajelor 
întreruptoarelor și separatoarelor. 

b) Proba protecţiilor. 

c) Ridicarea diagramelor fazoriale pentru protecţiile respective şi ur- 
mărirea indicaţiilor instrumentelor de măsurare. 

d) Proba complexă a cablurilor. Se măsoară curentul capaciliv, puterea 
reactivă și tensiunea la ambele capete. 

e) Măsurarea parametrilor electrici și ridicarea imaginii inițiale a ca- 
blului la cabluri cu tensiuni de peste 20 kV. 


3. PROBE ÎN PERIOADA DE EXPLOATARE CONTINUĂ 


Se urmăreşte comportarea cablului în timpul exploatării. 


D, MĂSURAREA REZISTENȚELOR OHMICE ALE DIVERSELOR 
ELEMENTE CONSTRUCTIVE DIN INSTALAȚII 


Măsurarea se efectuează prin metoda ampermetrului şi a voltmetrului 
sau prin intermediul punţii simple sau duble. Măsurarea are drept scop depis- 
tarea eventualelor defecte de continuitate, precum şi respectarea anumitor 
valori ale rezistenţelor electrice. Acestea ar fi pe scurt încercările principale 
ce se efectuează asupra majorităţii aparatelor, echipamentelor şi instala- 
ţiilor electrice, cum ar fi: generatoare, compensatoare sincrone, transforma- 
toare, motoare asincrone, întreruptoare, separatoare, bobine de stingere 
ete. La unele aparate, cum ar fi transformatoarele, bobinele de compensare, 
autotranslormatoarele, bobinele de slingere, izolatoarele etc. se măsoară 
tangenta unghiului de pierderi în dielectric (tg). 

Tangenta unghiului de pierderi poate fi determinată cu ajutorul unor 
montaje în punte, folosindu-se surse de curent alternativ. 

La transformatoare tg 5 trebuie să nu depăşească cu mai mult de 30%, 
valoarea de fabricaţie. 
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Valorile orientative pentru tgă (în %) în funcţie de temperatură sint 
date în tabelul 21.1. 


TABELUL 21.1 


Valori orientative pentru tg 5 în funcție de temperatură 


0 
Temperatura izolației 
“Cc 


Caracteristicile 
transformatorului 


E. MĂSURAREA CAPACITĂȚII TRANSFORMATORULUI 
LA DOUĂ TEMPERATURI DIFERITE 


În scopul determinării gradului de umezire a infășurărilor se execută 
măsurări ale capacităţii dielectricilor neomogeni care apar în izolaţie atunci 
cînd acesta prezintă un anumit grad de umezire. 

Prin intermediul unei punți de curent alternativ se determină capaci- 
tatea dielectricului la 70°C şi la frecvența de 50 Hz şi capacitatea dielectri- 
cului la 20 °C şi la aceeași frecvență. 


C. 3 Agas aie P 
Raportul a trebuie să fie mai mic decit 1,3. 
20 


F. MĂSURAREA CURENTULUI DE MERS ÎN GOL 
ȘI A PIERDERILOR DE MERS ÎN GOL 


Măsurarea pierderilor şi a curentului de mers in gol se execută la ten- 
siunea de 380 V, 50 Hz, precum și la tensiunea nominală. Încercarea se face 
cu una dintre întăşurările transformatorului pe plotul corespunzător Unom 
celelalte înfășurări fiind lăsate deschise. 

Valoarea tensiunii aplicate se consideră media aritmetică a celor trei 
tensiuni de linie măsurate. Curentul de mers în gol se consideră media arit- 
metică a celor trei curenţi de linie. Pierderile determinate la tensiune redusă 
se vor raporta la tensiunea nominală. 

Pe lingă executarea încercărilor generale descrise la începutul capito- 
lului, la întreruptoare se mai execută și următoarele probe: 

— măsurarea timpilor medii de anclanșare și de declanşare a întrerup- 
torului și verificarea simultancităţii la închiderea contactelor; 

— verificarea întreruptorului la anelanșări și declanşări repetate. 


G. MĂSURAREA TIMPILOR MEDII DE ANCLANȘARE 
ȘI DE DECLANȘARE A ÎNTRERUPTORULUI ȘI VERIFICAREA 
SIMULTANEITĂȚII LA ÎNCHIDEREA CONTACTELOR 


Această măsurare se efectuează cu secundumetre la întreruploarele cu 
tensiuni nominale mai mici de 110 kV şi cu oscilografe la cele cu tensiuni 
nominale mai mari sau egale cu 110 kV. 

Valorile medii ale limpilor de anelanşare și declanşare se determină 
din trei pină la cinci citiri. 

La întreruptoarele cu mai multe contacte în serie pe fază se măsoară 
timpii de acţionare și succesiunea corectă a operaţiilor intermediare. 

Rezultatele măsurărilor timpilor de anclanşare şi de declanșare tre- 
buie să corespundă valorilor cuprinse în buletinele de fabricaţie. 

Valorile maxime ale nesimultaneităţii între elementele aceleiaşi faze, 
cit și între faze, trebuie să se încadreze în limita de maximum 5 ms. 


H, VERIFICAREA ÎNTRERUPTORULUI LA ANCLANȘĂRI 
ȘI LA DECLANȘĂRI REPETATE 


Încercarea cuprinde următoarele acţionări ale întreruptorului: 

— 30 de aeţionări, aplicindu-se dispozitivului de acţionare, tensiunea, 
respectiv presiunea nominală ; 

— 10 acţionări la tensiune, respectiv presiune minimă; 

— 10 acţionări la tensiune, respectiv presiune maximă. 

Funcționarea trebuie să fie fără defecţiuni. 


|. VERIFICĂRI LA MAȘINILE ELECTRICE 


La maşinile electrice, în afara încercărilor generale se mai execută şi 
următoarele încercări: 

— măsurarea vibraţiilor lagărelor, care se execută cu aparate speciale 
pentru determinarea amplitudinilor vibraţiilor; 

— determinarea caracieristicii de scurtcircuit, care se obține măsurin- 
du-se curentul de scurtcircuit în funcţie de curentul rotoric: 


IKo = Ura); 

— determinarea caracteristicii de mers în gol, care se obține prin măsu- 
rarea tensiunii la bornele generatorului în funcție de curentul de excitație: 
U= Ias); 

— simetria sistemului de tensiune produse de generatorul sau de compensa- 
torul sincron. Se măsoară tensiunea pe lază la secundarele transformatoarclor 


de tensiune, care trebuie să coincidă cu cea a sistemului la care se conectează 
generatorul. La turația nominală, simetria se apreciază după raportul dintre 
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diferența valorilor maxime şi minime ale tensiunilor de linie măsurate și 
valoarea lor medie, automatul de dezexcitare rapidă a generatorului fiind 
deconectat; 

— timpul de stingere a câmpului magnetic din momentul deconectării cir- 
cuitului rotoric, care se obţine ridicindu-se curba: 


U pen = 18). 


La motoarele electrice, asincrone, în afara încercărilor principale se mai 
execută și măsurarea parametrilor electrici la pornire. Cu ocazia pornirii 
motoarelor electrice se determină: 

— curentul absorbit la pornire; se recomandă la motoare de importanță 
mare, în funcție de condițiile de pornire, ca agregatul antrenat să fie decuplat ; 

— timpul scurs de la conectarea mașinii la bare pină la atingerea tura- 
ției nominale; la turația nominală se măsoară curentul de mers în gol. 


REZUMAT 


Procesul de realizare a instalațiilor electroenergetice cuprinde lrei perioade distincte: 
— perioada de pregătire și execuție; 

— perioada de punere în funcțiune (perioada de 72 h); 

— perioada de exploatare in garanție. 

La punerea ìn funcțiune şi darea în exploatare a instalațiilor energelice sc au în vedere 
următoarele operaţii: 

— măsurarea rezistenţei de izolație; 

— măsurarea coeficientului de absorbție al intășurărilor; 

— încercarea izolației cu tensiune mărită ; 

— măsurarea rezistenţelor ohmice și a capacității diferitelor elemente; 

— măsurarea curentului și a pierderilor de mers în gol la maşini; 

— verificarea întreruploarelor (Limpi proprii) ; 

verificări la mașinile electrice rotative. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este conținulul fiecărei perioade tehnologice din cadrul procesului 
de realizare a instalațiilor eleclroenergelice ? 

2. Care sint probele ce se efectuează in perioadele de montaj şi punere în func- 
liune la transformatoare și aulotransformatoare ? 

3. Idem, la liniile electrice aeriene? 

4. Idem, la liniile electrice în cablu? 

5. Care sint probele ce se execută la întreruploare și cum se efectuează? 


6. Care sint verificările ce se efectuează la maşinile electrice rotalive? 
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REPARAREA ECHIPAMENTELOR ELECTRICE 


Mentenanța reprezintă totalitatea acțiunilor planificate şi neplanificate de 
testare, întreținere şi reparaţie, efectuale asupra unei instalaţii, sau element de 
instalaţie, în vederea obţinerii unui nivel de siguranță dat. Sint definite două 
tipuri de acţiuni de mentenanţă: 

— snentenanţa-preventivă, care are drept scop principal reducerea ris- 
cului de producere a unui defect, în special prin acţiuni de testare (încercări 
profilactice), de schimbare a unor piese supuse uzurii, de ajustare a funcțio- 
nării, de revizii şi reparaţii planificate etc.; 

— mentenanța-corectivă, care are drept scop numai înlăturarea unor 
funcţionări defectuoase sau a unor avarii. 

Ambele tipuri de mentenanţă necesită durate de întreruperi, primul carac- 
terizindu-se prin întreruperi programate (planificate, cu durate prestabilite), 
iar al doilea, prin întreruperi neprogramate (neplanilicate, cu durate aleatorii). 

Funcționarea instalaţiilor electrice se caracterizează prin numărul de 
ore de utilizare a echipamentelor şi a instalaţiilor. Scoaterea din funcţiune 
a instalaţiilor electrice sau a unor părţi din acestea poate duce la întreruperea 
furnizării energiei electrice unui anumit număr de consumatori. De aceea, 
în cazul instalaţiilor electrice, reparaţiile accidentale, neplanificate, dezorga- 
nizează exploatarea și pot conduce la pierderi importante pentru economia 
națională. Această caracteristică a instalaţiilor electrice impune ca repara- 
ţiile lor să fie executate în mod organizat şi planificat. Organizarea reparării 
echipamentului electric poate fi efectuată după diferite metode. În general 
există două feluri de reparaţii: 

— periodice, executindu-se în situaţia in care pe baza supravegherii 
şi a verificării periodice, se constată că piesele prezintă o uzură vizibilă, dar 
care nu influențează incă asupra bunei luncţionări a ansamblului. În astfel 
de cazuri se programează reparația echipamentului. Perioadele dintre repa- 
raţii nu sint egale, ci depind de gradul de uzură a echipamentului; 

— preventiv planificate, execuiindu-se la anumite intervale de timp 
dinainte stabilite, fără a se aştepta uzarea vizibilă a pieselor. 

Conform normativelor în vigoare, lucrările de întreţinere și de reparaţii 
se clasifică în următoarele categorii: 


a) revizii tehnice (RT); 

b) reparaţii: 

— reparația curentă I (2C,); 
— reparația curentă II (RC); 
— reparația capitală (RK). 
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Încadrarea în cele două categorii — revizii tehnice și reparaţii — a 
lucrărilor care se execută se face în funcție de: 

— volumul lucrărilor ce trebuie executate şi valoarea de deviz a 
acestora; 

— ciclul de funcționare al utilajului; 

— starea fizică a instalaţiilor la data opririi. 

Lucrările de executat, pe tipuri de reparaţii, se stabilesc prin nomencla- 
toarele de lucrări aprobate de forul tutelar al întreprinderilor pentru fiecare 
tip de instalaţie. 

Al doilea gen de reparaţii este de preferat, deoarece se bazează pe slu- 
diul uzurii echipamentelor în raport cu intensitatea folosirii lor în exploa- 
tare. Această metodă de reparaţii se caracterizează prin faptul că repara- 
tiile au un caracter preventiv şi se execută pe baza unui plan. Folosirea acestei 
metode in instalaţiile electrice oferă posibilitatea prevenirii apariţiei de ava- 
rieri accidentale, prin executarea la timp a controlului şi a reparațiilor plani- 
ficate. De asemenea, metoda permite existența unei planificări raţionale cu 
materiale și piese de schimb pentru reparaţii. 

Înlocuirea sau repararea la timp a elementelor şi a pieselor care au ajuns 
la limita duratei lor de serviciu constituie factorul esenţial] în sistemul repa- 
raţiilor preventive, deoarece prin aceasta se evită scoaterea accidentală din 
funcţiune a unui ansamblu. 

De aici rezultă necesitatea de a se înlocui sau repara, in cursul exploa- 
tării unui echipament sau aparat, unele piese de mai multe ori decit altele, 
a căror uzură se produce mai lent. 


A. REVIZIA TEHNICĂ (RT) 


Revizia tehnică cuprinde ansamblul de operaţii executate sistematic 
(periodic) pentru verificarea, curăţarea, ungerea, înlocuirea unor piese uzate 
și eliminarea unor defecţiuni ce impun lucrări de mică amploare, care are 
şi scopul de a constata în prealabil starea tehnică a utilajelor înainte de exe- 
cutarea primei reparaţii planificate. Revizia tehnică se execută cu oprirea 
agregatului, cu demontarea numai a unor subansambluri ale acestuia, con- 
form nomenelatorului de operaţii aprobat şi în funcţie de starea fizică a 


acestuia. 
Revizia tehnică are drept scop menţinerea stării tehnice corespunzătoare 


a utilajului, a prevenirii și eliminării defecţiunilor la părţi care cu un grad 
de fiabilitate redus (de exemplu, garniturile rulmenţilor), curățirea suprafe- 
telor de schimb de căldură, verificarea organelor şi a fluidelor din ansamblul 
de ungere şi înlocuirea după caz, verificarea și punerea la punct a organelor 
de siguranţă, protecţie şi automatizare. 

Revizia tehnică se execută pe locul de lucru al instalaţiei sau utilajul 
de către echipe specializate. În cazul unor utilaje situate în exterior (între- 
ruptoare, separatoare, transformatoare de mică putere etc.) se recomandă 
ca revizia să se execute in atelier, prin inlocuirea utilajului supus aceste 
operaţii cu un alt utilaj cu performanţe tehnice similare. 
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Ordinea de execuţie a lucrărilor cu ocazia efectuării unei revizii tehnice 
este următoarea: 

— pregătirea utilajului pentru revizia tehnică ; 

— controlarea cu atenţie a stării de uzură a utilajului, pentru a se deter- 
mina posibilităţile de funcţionare în continuare şi eventualele reparaţii nece- 
sare remedierii uzurilor constatate; 

— executarea operaţiilor de reglare a utilajului, a subansamblurilor șia 
mecanismelor sale componente, înlăturarea jocurilor anormale. 

În cazul în care cu ocazia verilicării stării tehnice a utilajului, în cadrul 
reviziei tehnice, se constată un defect care ar putea provoca întreruperea 
în funcţionare a utilajului, iar pentru eliminarea detecţiunilor constatate 
este necesară înlocuirea unor piese sau a unor subansambluri ete., atunci 
se va executa în continuare reparația curentă necesară. 

Atunci cînd se constată, în perioada de funcţionare, nerespectarea regu- 
lamentului de exploatare sau de întreținere a utilajului controlat și apariţia 
unor defecţiuni, ca urmare a acestor neconformări, care periclitează siguranța 
în funcţionare, se vor lua măsuri imediate pentru înlăturarea deficienţelor 
constatate, oprindu-se utilajul din funcţiune pînă la remedierea lor. 


B. REPARAȚIA CURENTĂ (RC) 


Reparaţia curentă este ansamblul de operaţii prin care se remediază 
toate defectiunile apărute la utilaje în perioada exploatării, cu excepţia 
operaţiilor de remediere a defectelor care se efectuează în cadrul reparațiilor 
capitale. 

Reparaţiile curente cuprind următoarele categorii de lucrări: 

— lucrări de reparaţii curente, cu înlocuirea pieselor defecte, lără demon- 
tarea agregatelor, a ansamblurilor sau a subansamblurilor respective; 

— lucrări de reparaţii curente, constind în demontarea parţială sau 
totală a agregatelor, a ansamblurilor defecte şi remedierea sau înlocuirea lor 
cu altele, noi sau reparate. 

În funcţie de mărimea ciclului de reparaţii, de volumul lucrărilor care se 
execută şi de valoarea pieselor şi a subansamblurilor reparate, recondiționate 
sau înlocuite, reparaţiile curente se împart în: 

— reparaţii curente de gradul I (RC); 

— reparaţii curente de gradul II (RC). 

Cu ocazia reparațiilor curente se pot efectua şi lucrări de modernizare 
şi de îmbunătăţire a anumitor părţi componente ale utilajului de către echipe 
de reparaţii specializate. 


C. REPARAȚIA CAPITALĂ (RK) 


Reparaţiile capitale trebuie executate atunci cind, datorită uzurii, echi- 
pamentul nu mai are randamentul, precizia de lucru sau siguranţa în func- 
ţionare şi trebuie să fie readus cît, mai aproape de starea sa iniţială, în vede- 
rea menţinerii duratei de serviciu stabilită. Reparaţia capitală a unui echipa- 
ment sau aparat electric se face prin demontarea totală a pieselor, prin veri- 
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ficarea și înlocuirea elementelor uzate cu altele noi şi prin repararea sau 
restabilirea dimensiunilor normale la elementele cu grad de uzură mai puţin 
avansată, astfel încît ele să poată asigura funcţionarea pe parcursul ciclului 
stabilit, prin norme. 

Cu ocazia reparațiilor curente şi capitale se execută şi lucrări de moder- 
nizare și de imbunătăţire a anumitor părţi ale echipamentelor, în scopul 
de a li se reda parametrii iniţiali de funcţionare, îmbunătățirea randamen- 
tului, nivelul de tensiune etc., corespunzător condiţiilor de funcționare. De 
asemenea, în scopul aducerii echipamentelor în concordanţă cu noile condiţii 
de exploatare şi de siguranţă impuse, se pol înlocui aparatele uzate cu altele 
corespunzătoare stadiului tehnicii în momentul executării reparaţiei. 


D. VOLUMUL REPARAȚIILOR 


Datorită particularităţilor constructive, echipamentele şi aparatele elec- 
trice prezintă în exploatare uzuri reduse ale pieselor componente. La aceste 
instalaţii, periodicitatea diverselor feluri de reparaţii este condiţionată în 
primul rind de numărul de ore de funcţionare. Pe baza experienţei acumulate 
pentru fiecare tip de echipament şi aparat există norme ce stabilesc duratele 
de timp la care aceste instalaţii se scot în reparaţie. 

Totalul zilelor de funcţionare dintre două reparaţii capitale (respectiv 
din momentul dării în exploatare a echipamentului nou pină la prima repa- 
raţie capitală) se numește ciclu de reparaţii. În cuprinsul ciclului de reparaţii 
sint inseriate într-o succesiune bine stabilită celelalte feluri de reparaţii (revi- 
ziile tehnice şi reparaţiile curente). Această succesiune lormează structura 
ciclului de reparaţii, care poate fi reprezentată printr-o succesiune a indica- 
tivelor diferitelor tipuri de reparaţii. De exemplu, pentru un motor electric 
acest ciclu este: 


RK — RT — RT — RT — RC — RT — RT — RT — RK, 
in care: 


RK este reparația capitală; 

RT — revizia tehnică; 

RC — reparația curentă. 

În funcție de natura echipamentului sau a aparatului electric, interva- 
lele de timp la care se efectuează diversele lucrări de reparații sint foarte 
diferite. Astfel, reviziile tehnice la unele generatoare se execută la intervale 
de 20—30 de zile, reparațiile curente la 3—6 luni, iar reparațiile capitale la 
intervale de cîțiva ani. Transformatoarele de putere au cicluri de reparații 
mult mai mari. Reviziile tehnice se execută o dală pe an, reparaţiile curente 
o dată la 5—6 ani, iar reparaţiile capitale la intervale de 10—20 de ani. Există 
transformatoare, în special cele de puteri mici, la care practic se execută 
numai revizii tehnice, nefiind necesare lucrări de reparaţii curente sau 
capitale. 

Un alt factor important al lucrărilor de reparații este durala medie de 
retragere din exploatare a instalațiilor pentru efectuarea reparației. Echipa- 
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mentele trebuie să lie retrase din exploatare un timp cit mai scurt. Aceasta 
depinde în mare măsură de buna organizare a lucrărilor de reparaţii, de dotare 
a echipelor cu utilaje tehnologice și scule de aprovizionare din timp a locului 
de muncă. 


E. ORGANIZAREA ECHIPELOR PENTRU 
EXECUTAREA REPARAȚIILOR 


Organizarea echipelor de reparaţii trebuie să ţină seamă de o serie de 
factori, şi anume: 

— lucrările de reparaţii să se execute în timp minim; 

— calitatea lucrărilor să fie la nivel ridicat; 

— productivitatea muncii să [ie corespunzătoare ; 

— calificarea personalului să fie la nivelul cerut de complexitatea lucrărilor ; 

— echipele de lucru să fie dotate cu cele necesare bunei desfășurări a 
procesului tehnologic ; 

— felul reparaţiei şi tipul echipamentului. 

Acești factori determină organizarea echipelor care, de la caz la caz, 
poate fi făcută cu: 

— echipe formate din personalul de exploatare și de întreţinere al cen- 
tralei sau al secției de rețele; 

— echipe specializate pe genuri de lucrări la nivelul întreprinderii sau 
al sectorului energetic. 

Lucrările de revizii tehnice şi de reparaţii curente la generatoare, mo- 
toare și staţii de transformare se pot executa cu echipe formate din perso- 
nalul de exploatare și de întreținere al unităţilor la care se găseşte montat 
echipamentul. 

Pentru lucrările de reparaţii ale releelor, aparatelor de măsurare şi între- 
ruptoarelor este indicat să se folosească echipe specializate la nivelul secţiei 
sau chiar al întreprinderii. 

Lucrările de reparaţii, capitale ale generatoarelor şi ale transformatoa- 
relor se execută, de regulă, de către echipe specializate la nivelul întreprin- 
derii sau al sectorului energetic (de exemplu, lucrările de rebobinare ale gene- 
ratoarelor). Pentru reparaţiile capitale ale transformatoarelor cu puteri mai 
mari de 10 MVA inclusiv sînt organizate ateliere de reparaţii în mai multe 
puncte ale ţării. 

Mărimea echipelor se alege cît mai judicios, ţinindu-se seama de volumul 
lucrărilor de executat şi de specialitatea acestora. De exemplu, echipele care 
execută lucrări în staţiile și posturile de transformare sint formate din 4—6 
muncitori. Dintre aceştia, 1—2 sint muncitori lăcătuşi. Echipele pentru 
reparaţii de dispozitive de protecţie prin relee, automatizare, măsurări, se 
formează din 2—3 electricieni de înaltă calificare. Liniile electrice aeriene cu 
tensiuni de 110 kV și mai mari sînt reparate de formaţii compuse din 7—10 
muncitori. 

Echipele de reparaţii la posturi și staţii de transformare se dotează 
cu truse de chei, mașini de găurit, polizor portativ, transformator de sudare, 
lampă cu benzină, macara diferenţială, vinciuri ete, Pentru aceste echipe se 
amenajează remorci pe un singur ax, care sint remorcate de maşini teh- 
nologice. 
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Echipele pentru lucrări de cabluri trebuie să fie dotate, pe lingă sculele 
obișnuite, cu instalaţii pentru topit masa neagră şi galbenă, lămpi cu ben- 
zină şi butelii de gaze cu arzătoare speciale, unelte de săpat, megohmmetre 
şi mijloace de protecţie contra accidentelor. 

Calificarea personalului din echipele de reparaţii, precum şi completarea 
cunoştinţelor profesionale ale acestora trebuie să fie mereu în atenţia con- 
ducerii secţiilor, a întreprinderilor, precum şi a echipelor înseși. 


F. EFECTUAREA REVIZIILOR ȘI A REPARAŢIILOR CURENTE 


Reviziile şi reparaţiile curente la echipamentele și aparatele primare 
se efectuează numai după ce instalaţia a fost scoasă din exploatare, iar la 
locul de muncă au fost luate toate măsurile de protecţie a muncii, pentru 
evitarea în totalitate a posibilităţilor de accidentare. 

Personalul de exploatare execută toate operaţiile prevăzute în autorizaţia 
de lucru și apoi predă instalaţia ce urmează a fi reparată, îndeplinind for- 
malităţile necesare şi totodată precizînd defectele observate în timpul exploa- 
tării. După ce sint admise la locul de muncă, echipele de reparaţii trec la 
organizarea cît mai corespunzătoare a procesului tehnologic. Şeful de echipă 
sau maistrul responsabil de lucrare instruiesc întreaga echipă informînd-o 
asupra situaţiei instalaţiei și asupra pericolului de accidentare. Se împart 
apoi muncitorii pe operaţii şi şeful de echipă urmărește în permanență 
buna desfășurare a lucrărilor, nefiindu-i permis să părăsească locul de muncă 
şi echipa. 

Pentru ca aprecierea calităţii funcţionării instalaţiei să nu fie subiectivă, 
este necesar să se efectueze o serie de încercări și măsurări. Se măsoară re- 
zistenţa de izolaţie a diverselor părți componente. Se fac probe de ulei, 
se măsoară vibraţiile la maşinile rotative şi se verifică timpii de lucru ai 
întreruptoarelor. Se măsoară apoi rezistențele de contact, făcindu-se, de 
asemenea, și alte probe necesare pentru a se putea trage concluzii asupra 
stării instalaţiei. 


G. EFECTUAREA REPARAȚIILOR CAPITALE 


Înainte de reparaţie se stabileşte starea echipamentului, ţinindu-se seamă 
de fişele tehnice ale echipamentelor şi de observaţiile din timpul exploatării. 
De asemenea, este necesar să se întocmească documentaţii tehnice de repa- 
raţii generale și pentru anumite operaţii. 

Pentru ca durata de reparaţie să fie cît mai scurtă, înainte de retra- 
gerea echipamentului din exploatare se fac toate lucrările premergătoare. 
În cazul generatoarelor, echipele de reparaţii se dotează cu mijloace de 
ridicat şi de transportat, mese de lucru, capre pentru aşezarea rotoarelor, 
surse de aer comprimat şi de lumină. Se verifică toate dispozitivele de 
lucru şi sculele, pentru a fi în perfectă stare de funcţionare. Se iau măsuri 
ca toate materialele şi piesele de schimb să fie aprovizionate şi depozitate 
din timp și în condiţii corespunzătoare. 
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Înainte de inceperea reparaţiei capitale se efectuează o serie de obser- 
vaţii vizuale și măsurări asupra echipamentelor şi aparatelor în timpul functio- 
nării. Se verifică starea lagărelor la mașinile rotative şi se măsoară vibraţiile. 

În timpul reparaţiei capitale, pe baza graficelor şi a programelor de 
lucru încheiate, fiecare muncitor trebuie să cunoască ce efectuează în timpul 
acordat acestora. 

După efectuarea lucrărilor se execută măsurări și încercări în scopul 
determinării calităţii lucrărilor. Predarea în exploatare a unui echipament 
reparat, capital se face pe baza unui proces-verbal la care se anexează bu- 
letinele de încercări. 


H. MĂSURI DE PAZĂ CONTRA INCENDIILOR 


Cu ocazia reparațiilor se va ţine obligatoriu seama de măsurile impuse 
prin normele de pază contra incendiilor. Acestea stabilesc modalităţile de 
depozitare şi manipulare a materialelor inflamabile folosite cu ocazia repa- 
raţiilor, măsurile de localizare și stingere a incendiilor, responsabilităţile 
membrilor echipelor de reparaţii și a şefilor de echipe etc. 

De asemenea, tot prin aceste norme sint stabilite măsuri de predare 
corespunzăloare şi fără pericol de incendiu a instalațiilor reparate. 


|. MĂSURI DE TEHNICĂ A SECURITĂȚII ȘI PROTECȚIEI MUNCII 


Personalul care lucrează la revizii şi reparaţii în instalaţiile energetice 
trebuie să fie instruit în ceea ce priveşte normele de tehnică a securităţii 
şi protecţiei muncii în instalaţiile energetice. De asemenea, pentru fiecare 
gen de lucrări trebuie ca cel care admite la lucru o echipă de muncitori 
(maistru, şef de echipă etc.) să efectueze instructajul specific de protecţie 
a muncii, inclusiv acela de acordare al primului ajutor în caz de accident, 
întocmind în acest scop un proces-verbal ce va fi semnat de către toţi 
muncitorii în subordine. 

Se vor lua măsuri ca toate părţile de instalație care pot fi puse ac- 
cidental sub tensiune să fie legate la pămînt în mod vizibil (prin scurtcir- 
cuitare, cuțite de legare la pămînt etc.); de asemenea, se vor efectua se- 
pararea vizibilă a părţilor la care se efectuează reparaţii prin deschiderea 
separatoarelor, desfacerea racordurilor sau a buclelor etc. 

Echipele de lucru vor fi înzestrate, în funcţie de specificul lucrărilor, 
cu următoarele elemente: 

— cizme şi mănuși izolante (dielectrice) ; 

— covoare de cauciuc; 

— clești izolanţi ; 

— ochelari de protecţie; 

— trusă sanitară şi instrumentar de acordare a primului ajutor ete. 

De asemenea, se vor prevedea plăcuţe avertizoare plasate la loc vizibil 
şi avind conţinutul adecvat lucrării. 
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REZUMAT 


Lucrările de întreţinere și reparaţie se clasifică astfel: 
— revizie tehnică (RT) 
— reparaţie curentă I (RCI) 
— reparație — reparație curentă II (RCII) 
— reparație capitală (RK) 
e Reyizia tehnică se execută periodic în scopul menținerii stării tehnice corespunzătoare 
a utilajului. 


e Reparaţiile se execută atunci cînd instalația prezintă uzură sau după producerea 
unei avarii. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce reprezintă mentenanța şi care sînt cele două tipuri de acțiuni de men- 
tenanță? 


2. În ce condiţii se efectuează revizia lehnică (RT) şi ce operaţii cuprinde? 


3. Ce sint reparaţiile curente (RC) și care sînt categoriile de lucrări ce se 
efectuează în cadrul lor? 


4, Cind se execută reparațiile capitale (RK ) și care este volumul reparațiilor 
respective? 


5. Cum se organizează echipele de lucru peniru executarea reparațiilor ? 


6. Care sînt măsurile de tehnică a securităţii şi protecţiei muncii necesare 
in cadrul lucrărilor de intrejinere şi reparaţie? 


C A P Li T o L U L 23 


În a N N 


CONTROLUL CALITĂȚII LUCRĂRILOR DE REPARAȚII. 
ÎNCERCĂRI PROFILACTICE 


În acţiunea de control al calităţii lucrărilor executate, indiferent dacă 
sint lucrări noi, de revizii, sau de reparaţii o importanţă deosebită o prezintă 
încercările profilaclice ale instalaţiilor sau ale elementelor componente. În 
cele ce urmează sînt descrise încercările profilactice principale pentru citeva 
elemente componente ale sistemului electroenergetic. 


A. MĂSURĂRI ȘI ÎNCERCĂRI LA GENERATOARE 
ȘI COMPENSATOARE SINCRONE 


1. MĂSURAREA REZISTENȚEI DE IZOLAŢIE ŞI A COEFICIENTULUI 
DE ABSORBŢIE A ÎNFĂŞURĂRILOR 


Măsurarea rezistenței de izolaţie se efectuează cu megohmmetrul, a cărui 
tensiune se alege în funcţie de tensiunea nominală a înfășurărilor, conform 
tabelului 23.1. 


TABELUL 23.1 
Tensiunea nominală a megohmmetrului de încercare în funcție de tensiunea nominală 
a izolației 
În a o 
Tensiunca siana a întfăşurării Tensiunea pom eteiliți 
a a, 
=<500 500 
500 —3 000 1000 
>3 000 2 500 


Măsurarea se face: 

— în stare rece, mașina avind temperatura mediului ambiant; 

— în stare caldă, mașina avind temperatura corespunzătoare regimului 
de lucru sau diferită de aceasta cu maximum 10 grd. 

Totodată se măsoară şi temperatura înfăşurărilor. 
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Valorile obţinute trebuie să nu fie mai mici de 70%, din valorile date 
de întreprinderea constructoare la aceeași temperatură, iar în lipsa acestora, 
rezistența de izolaţie trebuie să fie: 


— la mașini cu tensiunea nominală a înfășurării mai mică sau egală 
cu 4000 V: 


R,>1 MO; (23.1) 
— la maşini cu tensiunea nominală a înfășurării mai mare de 1 000 V: 
Ra (150) >— n (23.2) 
1000 + -= 
100 
în care: 
Ru, (75 *C) este rezistența de izolaţie măsurată la 75 °C, in MO; 
U, — tensiunea nominală între faze a întășurărilor, în V; 
Pa — puterea aparentă nominală a mașinii, in KVA. 


Ìn cazul în care rezistența de izolație nu se poale măsura la tempe- 
ratura de 75°C, ci la o altă temperatură, atunci rezistența de izolație la 
75°C poate fi determinată cu relaţia: 


B= Tes, (23.3) 
£ 
în care: 
Ri, este rezistența de izolație măsurată la o altă temperatură, t; 
K — um coeficient variabil cu temperatura t, luat din diagrama 


din figura 23.1. 


De exemplu: se măsoară Riz la 40 °C, cu o valoare de 5 MQ. 
Pentru a se găsi rezistenļa de izolație la 75°C, aplicindu-se relația (23.3) se obține: 


o a — 5 — 1,28 MA. 
K 40*C 3,9 
Å 
12 
A =] 
A 
7 
* 3 
Sp 
Ş 
Se 
pi = 
Š 4 
2 
Z 
r= 
a. =— 
7 2 50 40 52 62 70 ELC 
Temperatura 


Fig. 23.1. Variația coeficientului K în funcție de temperatură. 
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Măsurarea coeficientului de absorbție. Pentru aprecierea gradului de 
umiditate la mașini cu tensiuni nominale mai mari sau egale cu 3 000 V 
şi cu puteri mai mari sau egale cu i 000 kVA, se măsoară cu megohmmetrul 
de 2 500 V rezistența de izolaţie a înfăşurărilor R,, (valoarea obţinută prin 
aplicarea tensiunii timp de 15 s) şi rezistența de izolaţie a întăşurărilor Ry 
(valoarea obţinută prin aplicarea tensiunii timp de 60 s). 

Raportul acestora, numit coeficient de absorbţie, trebuie să indeplinească 
condiţia: 


Roma E 734,8, (23.4) 


abs Rig 
Măsurarea rezistenței de izolaţie şi a coeficientului de absorbție se 
efectuează la punerile în funcţiune, la reparația îinfășurărilor sau la reviziile 
tehnice. Urmărirea lor periodică indică, în timp, în ce măsură gradul de 
izolaţie al întășurărilor evoluează înspre o stare de înrăutățire sau de men- 
tinere a calităţii electroizolante. 


2. ÎNCERCAREA IZOLAȚIEI ÎNFĂŞURĂRII STATORICE 
CU TENSIUNE ALTERNATIVĂ SAU REDRESATĂ 


Încercarea se poate efectua în două feluri: cu tensiune alternativă şi 
cu tensiune redresată, fără ca un tip de probă să il excludă pe celălalt. 

Încercarea cu tensiune alternativă (50 Hz) se clectuează pentru fiecare 
fază în parte, față de pămint, celelalte două fiind legate la masă. 

Valoarea tensiunii de încercare este funcţie de puterea şi de tensiunea 
nominală a mașinii, fiind determinată de formulele cuprinse în tabelul 23.2. 


TABELUL 23.2 


Tensiunile de încercare în curent alternativ (50 Hz) ale înfășurărilor statorice ale maşinilor 
sincrone 


Puterea nominală a maşinii Tensiunea nominală a mașinii Tensiunea de Incercare 
MW Ky KV 


K (LkV + 2 Unom) 


<10 MW Indiferent dar minimum 1,5 kV 
Unom < 2,0 kV K (kV 4 2 Unom) 
2 Unom < 6,0 kV K (3KV + 2 Unom) 
>10 MW 


6 Unom <S 17,5 kV 
Unom. > 17,5 KY 


În NN, A 


Coeficientul K are următoarele valori: 4 

= la încercări în fabrică sau la reparația totală a fazelor sau pentru faza a cărei izolație 
a fost înlocuită; 

5 la punerea în functiune; 3 

5 în exploatare sau pentru toată înfășurarea unei faze după 0 reparaţie parţială, 


Conform acordului furnizor- 
beneficiar 
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Izolaţia trebuie să reziste la încercare timp de un minut, avind un curent 
de scurgere stabilizat. 

Valoarea curentului de scurgere nu se normează, dar se compară cu 
valorile prescrise de întreprinderea constructoare şi cu măsurările anterioare. 

Încercarea cu tensiune redresaiă se efectuează în aceleaşi condiţii de 
încercare a fiecărei înfăşurări, faţă de masă, celelalte două fiind legate la 
masă, valoarea tensiunii aplicate fiind dată de formula: 


Uimeiea: == 1,6 Uimee:a. (23.5) 


Ca și în cazul încercării cu tensiune alternativă, izolaţia trebuie să reziste 
la tensiunea de încercare timp de 1 min, avind o valoare stabilizată a 
curentului de scurgere, a cărui valoare nu se normează, ci se compară cu 
valorile prescrise de întreprinderea constructoare sau cu cele obținute anterior. 

Este util ca, în timpul ridicării tensiunii aplicate, să se ridice citeva 
puncte caracteristice (tensiune aplicată — curent de scurgere). 

În cazul încercării cu tensiune continuă mărită, curentul dezvoltat se 
compune din: 

— curentul de încărcare (capacitiv); 

— curentul de absorbţie; 

— curentul de pierderi sau de conducţie. 

Curentul de încărcare (capacitiv ) porneşte de la valori mari, pentru ca 
apoi, în timpul încercării, să scadă la zero, după relaţia: 


L=— r: (23.6) 


RIC 


că 


în care: 

I, este curentul capacitiv, în A; 

E — tensiunea aplicată, în V; 

R, — rezistenţa totală a circuitului, în O; 

C — capacitatea izolaţiei încercate, în F; 

t — timpul de la aplicarea tensiunii, în s. 

Curentul de absorbție se datorește polarizării și acumulării sarcinii elec- 
trice într-un dielectric imperfect, la aplicarea tensiunii de încercare. Iniţial, 
acest curent are o valoare mare, scăzind apoi la zero după relaţia: 


1, = 4VCrE, (23.7) 


în care: 
I, este curentul de absorbție, în A; 
A şi B sint constante care depind de tipul dielectricului ; 
V este creşterea de tensiune, dacă aceasta are o creştere în trepte, în YS 


4 — timpul în care creşte tensiunea, în s. 
Curentul de pierderi se stabileşte pe baza legii lui Ohm, adică: 
=Ë, (23.8) 


în care R, este rezistenţa dielectricului. 
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După cum s-a arătat, componenta capacitivă şi de absorbţie după tre- 
cerea unui anumit timp se anulează, curentul de pierderi devenind curent de 
regim. De aceea, mărindu-se tensiunea suficient de încet, se poate încerca 
în curent continuu un produs cu o capacitate mare, chiar cu o instalaţie 
capabilă să producă numai ciţiva miliamperi. 

Înlocuirea unei încercări în tensiune alternativă cu o încercare în ten- 
siune continuă pune problema valorii echivalente a tensiunii, astfel incit 
rezultatele interpretate să ducă la aceleași concluzii. 


3. ÎNCERCAREA IZOLAȚIEI ÎNFĂŞURĂRII ROTORICE 
CU TENSIUNE ALTERNATIVĂ MĂRITĂ 


Această încercare se efectuează cu o tensiune de zece ori mai mare 
decit cea nominală de excitație, însă fără să se depăşească 3 500 V. Se 
recomandă ca încercarea să se facă la turația nominală a rotorului. Izo- 
laţia trebuie să reziste la tensiunea de încercare timp de 1 min. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcţiune sau după reparaţii. 


4. ÎNCERCAREA IZOLAŢIEI ÎNTRE SPIRELE ÎNFĂŞURĂRII STATORICE 
CU TENSIUNE ALTERNATIVĂ MĂRITĂ INDUSĂ 


În acest caz se deosebesc două genuri de incercări: 

— la generatoarele încercate separat, la care valoarea tensiunii de 
incercare este 1,5 U, pentru hidrogeneratoare și 1,3 U, pentru turbogene- 
ratoare sau compensatoare sincrone, izolaţia trebuie să reziste la tensiunea 
de încercare timp de 5 min; 

— la generatoarele încercate împreună cu transformatorul bloc, la care 
valoarea tensiunii de incercare este 1,2 U,, atit la turbogeneratoare cît şi 
la hidrogeneratoare, izolaţia trebuie să reziste la tensiunea de incercare timp 
de 1 min. 

Măsurările se efectuează la puneri în funcţiune sau după reparaţii. 


5. ÎNCERCAREA IZOLAȚIEI CIRCUITULUI DE EXCITAȚIE 
(fără înfăşurările rotorice şi ale excitatoarei) 
CU TENSIUNE ALTERNATIVĂ MĂRITĂ 


Valoarea tensiunii de încercare este de 1000 V. În cazul în care există 
aparate a căror tensiune de incercare este inferioară celei a circuitului de 
excitație, se vor încerca separat. Izolaţia trebuie să reziste la tensiunea de 
încercare timp de 1 min. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcţiune ori la reparaţii sau 
modificări în circuitul de excitație. 
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B. MĂSURĂRI ȘI ÎNCERCĂRI LA TRANSFORMATOARELE 
DE PUTERE, AUTOTRANSFORMATOARE, BOBINE DE COMPENSARE 
ŞI BOBINE DE STINGERE 


Încercările şi măsurările electuale asupra Iransformatoarelor de putere, 
precum și periodicitatea acestora vor respecta în primul rînd indicaţiile 
furnizorului. Toate încercările şi măsurările se efectuează la o temperatură a 
transformatorului de minimum + 10°C. Dacă temperatura transtormatorului 
este sub +10°C, el se încălzește pînă la atingerea cel puţin a acestei valori 
şi numai atunci cînd încep probele și măsurările. 


1. MĂSURAREA REZISTENȚEI DE IZOLAȚIE A ÎNFĂȘURĂRILOR 
ȘI A COEFICIENTULUI DE ABSORBȚIE 


Măsurarea rezistenței de izolație se efectuează cu regohmmetrul la o 
durată de 60 s, şi anume: 

— pentru întăşurări cu Uom < 500 V, cu megohmmetrul de 1 000 V; 

— pentru intășurări cu Unom > 500 V, cu megohmmetrul de 2 500 V. 

Valoarea minimă a rezistenţei de izolaţie Reo, față de valorile obţinute 
de întreprinderea construcloare, vor fi: 

— 75% la transtormatoare cu Upon S 110 kV; 

— 85%, la transformatoare en Unom S 220 kV; 

— pentru întăşurările cu Upon < 500 V, la care nu există buletine de 
fabricație ale intreprinderii constructoare, valoarea minimă a rezistenței de 
izolație va fi de 2 M Q, la temperaturi de 20 +10 °C. 

În lipsa documentației se pot folosi valorile orientative ale rezistenței 
de izolație cuprinse in tabelul 23.3. 


TABELUL 23.3 


Valori orientative ala rezistenței de izolație Ro în MO, ale înfășurării transformatoarelor 
de putere, în funcție de temperatura la care se efectuează măsurarea și caracteristicile 


transformatoareior 
Caracteristicile traneformatorului | TRWpESALAUA 
Unom, KV Snom, MVA 10 20 |- 30 40 50 60 | 70 
35 10 400 | 300 | 200 | 130 90 60 | 40 


900 | 600 400 | 260 180 120 | 80 


Dacă măsurarea se efectuează la o altă temperaută decit cea din fa- 
Drică, atunci recalcularea valorii lui Re ține seamă de coeficientul de variație 
a rezistenţei de izolație în funcţie de diferența de temperatură AT, conți- 
nut în tabelul 23.4. 
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TABELUL 23.4 
Coeficientul K de variaţie a rezistenței de izolaţie în funcție de diferența de temperatură AT 


25 30 35 40 45 50 
2,8 3,4 41 5,0 6,1 7,3 


Exemplu: Rezislenţa de izolaţie Keg a unui transformator de 110 kV măsurată de pro- 
ducător la temperatura de 61°C este de 450 MO. La montaj, temperatura fiind de 21 °C, dife- 
rența de temperatură AT va fi: AT =t, — 1, = 40 °C, 

La această diferență de temperatură corespunde, conform tabelului 23.4, un coeficient 
K = 5,0. Deci Reg = 450+5,0 = 2250 MQ. Această valoare trebuie însă să nn fie mai mică 
de 75 % din valoarea măsurată de producător, deci: 

Rea = 2250 x 0,75 = 1 690 MQ. 

În consecință, valoarea rezistenței de izolaţie măsurate la montaj trebuie să nu fie mai 

mică de 1690 MO. 


În cazul în care nu se poate cădea exact peste o valoare a lui A 7 înscrisă in 
tabel, se vor lua datele care rezultă din interpolarea valorilor respective. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie se efectuează la puneri în funcţiune, 
după reparaţii sau revizii, la schimbarea uleiului sau periodic, o dată pe an, 
comparindu-se permanent valorile obţinute cu cele anterioare. 

Măsurarea coeficientului de absorție K,» Ca şi în cazul mașinilor sin- 
crone, coeficientul de absorbție este raportul dintre rezistența de izolaţie 


măsurată la 60 s şi cea măsurată la 15 s, adică Kia Bo, 


13 
Pentru valori ale temperaturii cuprinse între +10 şi +30<C, coefi- 
cientul de absorbţie trebuie să aibă valorile cuprinse în tabelul 23.5. 


TABELUL 22.5 


Valori ale coeficientului de absorbţie Kavs. funcție de tensiunea nominală Unom şi de 
puterea nominală Snom a transformatoarelor 


a 
Tensiunea nominală Puterea nominală 
kV MVA Kavs 
Îi 
< 110 210 >13 
> 110 > 10 >15 


Măsurările se efectuează o dată pe an. 

Atit rezistența de izolaţie, cit şi coeficientul de absorbţie se execută 
pentru fiecare fază în parte faţă de masă, cit şi pentru fiecare fază în parte 
față de înfășurarea secundară sau primară legate la masă. 


2. MĂSURAREA TANGENTEI UNGHIULUI DE PIERDERI DIELECTRICE tg 3 
A IZOLAȚIEI ÎNFĂŞURĂRILOR 


Această măsurare se efectuează cu puntea Shering. Tensiunea de măsurare 
trebuie să nu depăşească tensiunea nominală a înfăşurării. În general, puntea 
Shering are tensiunea de 10 KV, fiind utilizată numai pentru intășurările de 
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înaltă tensiune ale transformatoarelor cu tensiuni nominale peste această 
valoare. 
Valoarea tg ò trebuie să nu depăşească cu mai mult de 30%, valoarea 
din buletinul de fabricaţie sau cea măsurată anterior la punerea în funcţiune. 
În lipsa documentaţiei se pot folosi valorile orientative ale tg è in 
funcţie de temperatura şi de caracteristicile transformatoarelor, cuprinse 
în tabelul 23.6. 


TABELUL 23.6 


Valori orientative ale tg 3(0,) în funcție de temperatura la care se efectuează măsurarea 
și de caracteristicile transformatoarelor 


Caracteristicile transformatorului Temperatura °C 
m 
Unom, KV | Snom, MVA 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 
s35 z< 25 1,5 2 2,6 3,4 4,6 6.0 8,0 
<35 <10 1,2 1,5 2 2,6 3,4 4,5 6,0 
>35 >10 0,8 1,0 143: 1,7 2,3 3,0 4,0 


Dacă măsurarea se efectuează la o altă temperatură decit cea indicată 
de producător, atunci Ja recalcularea tg 5 se va ține seamă de coeficientul K 
de variaţie a tg 5 in funcţie de diferența de temperatură AT, cuprins 
în tabelul 23.7. 


TABELUL 23.7 


Coeficientul K de variație a tgă, în funcție de diferența de temperatură AT 


| 
A T; grd 10 15 20 30 35 40 45 50 
K 1,3 1,5 1,7 1,9 2,2 2,5 3,0 3,5 44 


Exemplu: Fic tg 8, măsurată de producător, la temperatura de 61 °C, cu o valoare de 1,1%. 
La montaj, temperatura fiind de 21 °C, diferența de temperatură va fi AT = 61—21 = 40 grd. 

Acestei diferente de temperatură îi corespunde, conform tabelului 23.7, un coeficient 
K = 3. Deci tg è raportat la 21°C va fi: 


si 
te= E = 0,36% 
3 


Admiţindu-se că la montaj tangenta pierderilor dielectrice poate [i cu 30% mai mare, 
rezultă: 
tg 5 = 0,36 - 1,3 = 0,47%- 


În consecință, valoarea măsurală la montaj, la 21°C, nu va putea depăși 0,47%. 


În cazul în care nu se poate cădea exact peste una dintre valorile lui 
AT cuprinse în tabel, se vor lua valorile care rezultă prin interpolare. 

Măsurările tangentei unghiului de pierderi dielectrice se efectuează la 
puneri în funcţiune, Ja schimbarea uleiului, după reparaţii sau o dată pe an, 
comparindu-se permanent valorile obţinute cu cele anterioare. 

Măsurarea se execută pe rind pentru fiecare înfășurare, faţă de celelalte 
legate la masă. 
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3. VERIFICAREA RIGIDITĂȚII DIELECTRICE CU TENSIUNE SINUSOIDALĂ 
MĂRITĂ DE 50 Hz SAU 150 Hz (aplicată sau indusă) 


Verificarea se execută asupra transformatorului complet montat şi de 
preferinţă în stare caldă, la puneri în funcţiune sau la reparaţii, cu înlocuirea 
totală sau parţială a bobinelor. 

Pentru transformatoarele noi sau la cele reparate fără înlocuirea bo- 
hinelor, valoarea tensiunii de incercare este 75% din tensiunea de incercare 
îmserisă în buletinul de fabricaţie. 

Pentru transtormaloarele la care s-au executat reparaţii cu înlocuirea 
parţială a bobinelor, tensiunea de incercare va fi 85%, iar în cazul în care 
bobinele s-au înlocuit total, 100%, din tensiunea de incercare înscrisă în bu- 
letinul de fabricaţie. 

În cazul lipsei bulelinului de fabricaţie, tensiunile de încercare re- 
comandate ale transformatoarelor cu izolaţie plină vor [i Inate din tabelul 23.8. 


TABELUL 23.8 


Tensiuni de încercare orientative pentru transformatoarele cu izolaţie plină 


Tensiunea de încercare, la punerea |Tensiunea de încercare, după repara- 


E în funcțiune ee ds reparații | ţii cu Inlocuirea i a bobinajelor 
i ———— 
s1 2,5 
3 14,5 
6 20 
10 25 
15 34 
20 45 
30 63 
35 72 
60 125 
110 205 
220 415 
400 565 


Pentru transformatoarele cu izolaţie redusă, valorile tensiunilor de 
încercare recomandate, în lipsa buletinului de fabricație, sint cuprinse în 
tabelul 23.9. 


TABELUL 23.9 


Tensiuni de încercare orientative pentru transformatoarele cu izoiaţie redusă 
(reţele cu neutrul pus la pămînt) 


Unom Tensiunea de incercare, la punerea | Tensiunea de incercare, după repara- 
în funcțiune sau după reparații ţii, cu înlocuirea totală a bobinajelor 
EV KV y 
110 140 170 
220 290 350 
400 470 580 


Durata de încercare cu tensiune aplicată de 50 Hz este de 1 min. 

În cazul încercării cu tensiune indusă de frecvență mărită, durata de 
încercare tins este precizată de către producător sau, dacă aceasta nu există, 
se calculează cu relaţia: 


tine = 60 rs), (23.9) 


în care fine este frecvența tensiunii de încercare. 

Verificarea rigidităţii dielecirice a izolaţiei transformatorului, la frecvența 
industrială de 50 Hz (cu tensiune aplicată), se execută supunindu-se pe rînd 
încercării întîi înfășurarea de joasă tensiune, apoi cea de înaltă tensiune. 

Încercarea începe prin aplicarea pe înfăşurare a unei tensiuni de 30%, 
din tensiunea de încercare. Tensiunea se ridică lent pină la valoarea tensiunii 
de încercare, la care se va menţine timp de | min, apoi se coboară lent 
pînă la zero. 

Transformatorul se consideră bun dacă în timpul probelor nu se produc 
conturnări sau străpungeri, care se manifestă atit prin zgomote caracteris- 
tice, cit și prin oscilarea pronunțată a acelor aparatelor de măsură (amper- 
metre, voltmetre). 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolației transformatorului cu tensiune 
indusă. Încercarea constă în aplicarea unei tensiuni mai mari decit cea no- 
minală pe înfășurările de joasă tensiune ale transformatorului, înfășurările 
de înaltă tensiune ale acestuia răminind deschise. Faţă de prima, metoda 
prezintă avantajul că, în aceste condiţii, fiecare spiră a infăşurării este 
supusă unei tensiuni mai mari decit cea nominală. 

Schema de realizare a probei este indicată în figura 23.2, metoda de 
lucru fiind aceeaşi ca şi în cazul precedent. 


Trenstormatorol de incercat 
doasd tensiune /peltă tensiune 
4 MM 


Ponsfonmofan 
deolmentare 


(reglabil) 


li 
aar 
fi 


Fig. 23.2. Schema de verificare a rigidităţii dieiectrice a izolației 
transformatoarelor de putere, cu tensiune indusă. 


A 
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Frecvența tensiunii de încercare va fi funcție de utilajul care există la 
dispoziţie (generator de irecvență de 100—400 Hz sau numai frecvenţa 
industrială de 50 Hz). 

Durata de încercare cu tensiunea de 50 Hz va fi de 1 min, 


C. MĂSURĂRI Şi ÎNCERCĂRI LA TRANSFORMATOARELE 
DE CURENT 


1. MĂSURAREA REZISTENȚEI DE IZOLAȚIE 
A ÎNFĂȘURĂRILOR 


Această încercare se execntă cu megohmimetrul, la temperaturi cuprinse 
între +10 şi +30°C. Rezultatele mășsurărilor se compară cu datele din 
buletinul de fabricaţie sau eu valorile obţinute la punerea în funcţiune, față 
de care trebuie să nu scadă: 

— sub 70%, la transformatoarele cu tensiunea nominală mai mică de 
110 kV; 

— sub 85%,, la transformatoarele cu tensiunea nominală mai mare sau 
egală cu 110 kV. 

Valoarea măsurată trebuie să depășească 50 MO, pentru înfășurarea de 
înaltă tensiune, şi 2 MO pentru înfășurarea de joasă lensiune. 

Se măsoară rezistența de izolaţie a: 

a) întăşurărilor de înaltă tensiune față de masă şi a înfășurărilor de 
înaltă tensiune față de înfăşurările secundare; 

b) întășurărilor secundare aţă de masă şi între ele. 

Înainte de încercare se verifică starea megohmmetrului, astfel: 

— cu bornele megohmmetrului izolate se roteşte manivela cu turație 
nominală ; în acest, caz, valoarea indicată trebuie să fie infinit; 

— se scurtcircuitează bornele şi se execută aceeași operaţie, caz în care 
megohmmetrul trebuie să indice valoarea zero. 

Pentru efectuarea măsurărilor menţionate la punctul aq) se conectează 
megohmmetrul de 2 500 V la borna de înaltă tensiune (înlăşurarea primară) 
şi corpul metalic pus la pămint, respectiv la una dintre bornele înfăşurării 
secundare. Măsurarea se repetă pentru fiecare întăşurare secundară în parte. 

Pentru efectuarea măsurărilor menţionate la punctul b) se conectează 
megohmmetrul la borna întășurării secundare și corpul metalic pus la pămint. 
Măsurarea se repetă pentru fiecare intăşurare secundară în parte. 

Cordoanele utilizate vor fi de tip „magnetou“ (cu izolaţie sporită), 
cu secţiuni de 2,5 mm? cupru, avind la capete papuci eositoriți. 

În timpul măsurărilor, megohmmetrul trebuie așezat în poziţie orizontală, 
pe o placă din material izolant şi uscat, iar conductoarele de legătură suspen- 
date în aer, fără a veni în atingere între ele sau cu vreun alt corp. 

Valoarea rezistenţei se măsoară după ce tensiunea a lost aplicată continuu 
timp de un minut. Totodată se măsoară și temperatura. 
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În tabelul 23.10 se dau unele valori orientative ale rezistenţei de izolaţie 
ale întăşurărilor de înaltă tensiune, obținute în exploatare. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcţiune, după reparaţii, inainte 
și după încercarea cu tensiunea mărită, precum și la revizii tehnice. 


TABELUL 23.10 


Valori orientative ale rezistenței de izolaţie a înfăşurărilor de înaltă tensiune 
ale transformatoarelor de curent 


A Valori medii de exploatare ale rezistenței de izolație, 
Tensiunea nominală Starea în MO, la diverse temperaturi, în °C 
a întășurării transtormatorulni 


Pină la 10 kY 
inclusiv 


După reparare 


5 400 


În exploatare 3 300 
De la 10 kV pînă 


la 35 KV inclusiv 


După reparare 8 000 


în exploatare 4 800 
După reparare 10 000 
Peste 35 kV [i 
În exploatare 8 400 


2. MĂSURAREA TANGENTEI UNGHIULUI DE PIERDERI DIELECTRICE 
ŞI A CAPACITĂȚII IZOLAȚIEI 


Măsurarea se execută cu puntea Shering, la transformatorele de 
110—400 kV. Operația se efectuează, de preferință, la tensiunea nominală 
a transformatorului, dar nu sub 10 kV, ridicîndu-se, atunci cînd este posibil, 
curba tangentei unghiului de pierderi dielectrice în funcție de tensiune. 

Măsurarea se execută la temperaturi cuprinse între 4-10 şi -+30*C. 
Rezultatele se compară cu valorile din buletinul de fabricaţie sau cu valorile 
la punerea în funcțiune. 

Pentru măsurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice (tg 3) şi a 
capacităţii de izolare se folosesc (fig. 23.3): 

— puntea de curent alternativ în montaj Shering, tip MD-16 în schemă 
normală ; 

— un transformator de tensiune 77, 10/04 kV; 

— condensator-etalon CN, de 50 pF; 

— autotransformator reglabil ART, 8 A, 220/250 V; 

— tambur de alimentare; 

— două siguranţe ; 

— voltmetru c.a. 0—260 V; 

— tija de descărcare; 

— transformator de curent de verificat TCv; 

— lampă cu neon LN pentru indicarea prezenței tensiunii tip 
ISB 11—220 V, 2 m A, soclu E 14; 

— rezistență de protecție Rp, 40 KQ. 
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Întreaga aparatură necesară încercării se aduce în imediata apropiere a 
transformatorului de încercat. 

Zona de lucru se va delimita fizic, prin îngrădiri provizorii, mobile, 
avind prevăzute pe partea interioară plăcile avertizoare privind interzicerea 
depăşirii acestor îngrădiri de către personalul care execută măsurarea tan- 


sensibilitate 
ga/vonometru 4 4 


d 
PA i 
î PUNTE SHERING 


220V 


Fig. 23.3. Schemă pentru măsurarea tangentei unghiului de pierderi dielec- 
trice şi a capacităţii de izolație, ia transformatoarele de curent. 


gentei unghiului de pierderi, iar pe partea exterioară, plăci avertizoare privind 
interzicerea pătrunderii în interiorul ingrădirii a personalului care nu participă 
la executarea acestei măsurări. 

Deoarece măsurarea se execută cu tensiune mărită, zona de lucru se va 
împărţi, tot printr-o îngrădire mobilă provizorie, în: 

— zona de lucru în care se amplasează obiectul de măsurat, condensa- 
torul etalon, transformatorul de măsurare, capacul punţii Shering cu izolatorul 
de înaltă tensiune şi cablurile ecranate; 

— zona de lucru în care se i. ce iara corpul punţii, autotransformatorul 
reglabil, voltmetrul, întreruptorul și personalul care execută măsurarea. 

Corpul punţii se așază în afara îngrădirii, astfel încit capacul să fie la 
nivelul îngrădirii, iar izolatorul de înaltă tensiune, împreună cu cablurile 
ecranate, să se afle în îngrădire. În zona îngrădită se vor amplasa, de ase- 
menea, transformatorul de încercare, condensatorul etalon şi transformatorul 
de curent de verificat 7Co. 
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Instalaţia de reglare şi transformatorul de incercat nu se vor așeza la 
distanță mai mică de 0,5 m faţă de punte, decit în cazul lipsei de spaţiu, 
cînd s-a constatat că nu se induc influenţe electromagnetice neadmisibile. 

Puntea se va aşeza astfel, încît razele de lumină să nu cadă direct pe 
scală și să împiedice observarea benzii luminoase. 

După amplasarea utilajelor se trece la executarea montajului în urmă- 
toarea ordine: 

— se deschide capacul punţii și se pune puntea la pămint, legindu-se 
borna de pămînt a punţii la priza de pămint a staţiei; 

— carcasa transformatorului 77 şi o bornă a reţelei de joasă tensiune 
se leagă la pămînt prin intermediul prizei de punere la pămint, existentă 
în staţie; 

— la o priză specială se leagă la pămint unul dintre capetele infășurării 
de înaltă tensiune a transformatorului 77; 

— se leagă la pămint tija de descărcare a celeilalte borne a transforma- 
torului de incercat; 

— se leagă bornele de alimentare a punţii la reţea şi se verifică dacă 
la inchiderea intreruptorului punţii apare banda luminoasă, după care între- 
ruptorul punţii se deschide; 

— se deschide capacul din spatele punţii şi se introduce în priză minerul 
de înaltă tensiune cu cablurile ecranate. 

La executarea montajului trebuie avut în vedere ca legăturile şi cablu- 
rile ecranate să nu se apropie de obiectele puse la pămînt la distanța mai 
mică de 100—150 mm. La nevoie se vor fixa de izolatoare sau de tije i20- 
lante, cu lungimea de cel puţin 200—250 mm. 

Legătura la borna BB a condensatorului elalon se va depărta de cuva 
CN la minimum 100—150 mm. Dacă distanța de la punte la obiectul de 
încercat este mică, se vor face bucle pe cablu fixîndu-se buclele cu sfoară 
sau cu bandă albă. Cablul ecranat se poate prelungi cu un cablu neecranat 
de maximum 1—1,5 m lungime. Dacă trebuie prelungit mai mult, se va uti- 
liza cablu ecranat, legindu-se ecranele între ele. Dacă obiectul are o capaci- 
tate mai mare decît 10 pF, se poate utiliza pentru prelungiri cablu neecranat 
de orice lungime. 

Pentru alimentarea transformatorului de încercare se recomandă folo- 
sirea unui întreruptor cu separare vizibilă a circuitului. 

De asemenea, pentru alimentarea transformatorului de încercare TT 
este necesar să se respecte schema de legare la reţea (fază-nul) din figură, 
foarte uşor de verificat prin intermediul lămpii cu neon LN, care nu se aprinde 
decit în cazul în care montajul este executat corect. 

După terminarea montajului se verifică existenţa şi siguranţa legăturilor 
la pămint, izolarea conductoarelor față de pămint, existența îngrădirilor și a 
plăcuţelor avertizoare. 

După îndepărtarea persoanelor din zona periculoasă se ridică legarea la 
pămînt provizorie de pe borna de înaltă tensiune a transformatorului de 
încercare. Din acest moment, instalația se consideră sub tensiune și se inter- 
zice apropierea altor persoane de instalaţie, cu excepția operatorului echipat 
cu cizme și mănuşi izolante, care trebuie să stea numai pe podeţul izolant. 

Se aduc toate manetele punţii la zero, maneta șunturilor în poziţia deter- 
minată conform tabelului 23.11, maneta instalaţiei de reglare în poziţie 
corespunzătoare valorii — zero tensiune ieșire. 
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Se inchid întreruptoarele J, și Î, și se ridică încet tensiunea pină la valoa- 
rea necesară. Dacă în timpul ridicării tensiunii sau în timpul încercării apar 
fenomene anormale, ca: străpungeri, conturnări, pocnituri, intrarea unei 
persoane în zona îngrădită, se întrerupe imediat tensiunea, se aplică punerea 
la pămînt provizorie pe borna de înaltă tensiune a transformatorului de încer- 
care şi se elimină fenomenele nedorite. 

După efectuarea măsurării se reduce treptat tensiunea la zero, se deschid 
întreruptoarele 7, şi J, și se leagă la pămînt borna de înaltă tensiune a trans- 
formatorului de încercare. 

Numai după aceasta se poate pătrunde în zona îngrădită pentru a se 
efectua legăturile necesare măsurărilor ulterioare. 

Cu ajutorul întreruptorului punţii se conectează iluminarea galvanome- 
trului şi se verifică apariţia unei benzi luminoase înguste. Poziţia benzii 
trebuie să nu difere de poziţia zero a scării cu mai mult de cinci diviziuni. 

Comutatorul de polaritate al punţii se fixează pe una dintre poziţiile 
extreme pozitive. 

Alegerea poziţiei manelei șuntului se face în funcţie de capacitatea obiec- 
tului de încercat conform tabelului 23.11. 


TABELUL 23.11 
Poziţia manetei șuntului 
Poziţia șuntului | 1:35 0,15 | 0,06 | 0,025 | 0,01 
Căi PE 400 009 48 000 19 400 8 000 3 000 
n 4 10 25 60 100 + Rz 


După alegerea poziției manetei șuntului se măreşte sensibilitatea galvano- 
metrului pină cînd banda luminoasă ocupă 1/3—1/2 din scală. Rotindu-se 
maneta acordului pe frecvență se obţine lățimea maximă a benzii luminoase. 

Dacă banda se apropie de marginile scării, se va micşora sensibilitatea 
galvanometrului. 

Se introduce treptat rezistenţa R, pină cind se obţine lăţimea minimă 
a benzii luminoase. Se introduce capacitatea C, pînă la îngustarea minimă 
a benzii, mărindu-se treptat sensibilitatea galvanometrului spre maximum, 
se continuă corectarea lui R, și C, pină cînd banda se îngustează la valoarea 
inițială; spre sfirșit se va utiliza şi rezistența liniară p a punţii. 

În momentul atingerii sensibilităţii maxime (diviziunea 10) se va corecta 
acordarea pe frecvenţă, după care se va continua echilibrarea punţii. 

i Se notează valorile PR; p şi tg ô, precum și poziţia comutatorului şun- 
tului. 

Se repetă măsurarea schimbindu-se polaritatea la galvanometru. 

Se poate calcula capacitatea formată de transformatorul de verificat 
cu relaţia: 


100 + R, 
3 = Ca Ra ; 
(aA SRi ERIA (23.10) 
în care: Cy = 50- 10-6 uF; R, = 3-184 Q; tg 5 (9%) = C,-100 se citeşte 
direct pe scară; R, şi p sint valorile măsurate, iar n este valoarea 
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luată din tabelul 23.41. Valoarea reală este media aritmetică a celor 
două măsurări. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcțiune, după reparaţii, în ate- 
liere, după decuvarea sau schimbarea uleiului și o dată la 2 ani. 


3. ÎNCERCAREA IZOLAŢIEI ÎNFĂŞURĂRII SECUNDARE 
CU TENSIUNE ALTERNATIVĂ MĂRITĂ 


Această încercare se execută timp de 1 min, valoarea tensiunii de incer- 
care fiind: 

— 2 kV, între întăşurările secundare şi față de masă, precum și între 
infăşurările primare comutabile; 

— 4 kV, la transformatoarele cu un curent secundar de 1 A și puteri 
mai mari sau egale cu 30 VA. 

În timpul încercării trebuie să nu apară străpungeri sau conturnări. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcţiune, după reparaţii, după 
decuvare sau schimbarea uleiului, precum şi o dată la 2 ani. 


4. ÎNCERCAREA IZOLAȚIEI ÎNFĂŞURĂRII PRIMARE 
CU TENSIUNE ALTERNATIVĂ MĂRITĂ 


Înainte de efectuarea probei cu tensiunea alternativă mărită este nece- 
sar să se cunoască rezultatele corespunzătoare de la verificarea uleiului la 
transformatorul respectiv. 

Transformatoarele de curent se încearcă numai prin metoda tensiunii 
aplicate. 

Valorile tensiunilor de încercare a transformatoarelor de măsură noi, 
precum şi cele care se aplică transformatoarelor din exploatare sint cuprinse 
în tabelul 23.12. 


TABELUL 23.12 


Valorile tensiunilor de încercare a izolației pentru transformatoarele de curent 
fabricate în țara noastră, curent alternativ 50 Hz, în kV 


2,7 19,8 | 25,2 | 34,2 45 54 63 72 126 | 166,5 


Pentru încercare se utilizează schema din figura 23.4, în care: 
LN este lampa cu neon pentru indicarea fazei, tip ISB-14 220 V, 2 mA, 
soclu E 14; 


R, — rezistența de protecţie de 40 kQ; 

ATR — autotransformator reglabil 8 A, 220/0—250 V; 
V  — voltmetru c.a. 0—260 V; 

TT — transformator de tensiune; 


TCo — transformator de curent de încercat. 
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Tensiunea de încercare se aplică la una dintre bornele înfăşurării pri- 
mare, cealaltă bornă răminind liberă. 

Bornele bobinajelor secundare se șuntează şi se pun la pămînt impreună 
cu carcasa transformatorului /Cv şi cu una dintre bornele de joasă tensiune 
ale transformatorului 77. 


all 


Fig. 23.4. Schemă pentru încercare cu tensiune alternativă märită la trans- 
formatoarele d- curent. 


La o priză specială se leagă la pămînt unul dintre capetele înfășurării 
de înaltă tensiune ale transformatorului de încercare TT. j 

În timpul încercării nu este permis să apară străpungeri, conturnări, 
eiluvii pe suprafața carcasei izolante sau zgomote neobişnuite în interiorul 
transformatorului. 

Încercarea se efectuează la puneri în funcţiune, după reparaţii, în ate- 
lier, după decuvare şi schimbare a uleiului. 


D. MĂSURĂRI ȘI ÎNCERCĂRI LA INTRERUPTOARELE 
DE PUTERE 


Măsurarea rezistenței de izolare a elementelor dispozitivelor de acţio- 
nare (electromagnet). Se măsoară cu megohmmetrul de 1000 V valorile 
minime ale rezistenţei de izolare trebuind să tie mai mari decit 5 MO, atit 
la puneri în funcţiune, cit şi în exploatare, 

Măsurarea se execută la puneri în funcţiune, reparaţii sau revizii tehnice. 

Măsurarea rezistenței de izolare a părților mobile și fixe confecționate 
din materiale organice. Se efectuează cu megohmmetrul de 2 500 V, valorile 
minime orientative trebuind să fie: pentru întreruptoarele de 6 kV, mai 
mari decit 1000 MO, pentru întreruptoarele de 10—35 kV, mai mari decit 
3 000 MO, iar pentru întreruptoarele de peste 35 kV, mai mari decit 5 000 MO. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcțiune, după reparaţii sau după 
revizii tehnice. 3 

Încercarea izolațici întreruptoarelor cu tensiune alternativă mărită la 
po Hz. Această încercare trebuie să se efectueze la valorile cuprinse în tabe- 
ul 23.43. 
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TABELUL 23.13 


Valorile tensiunilor de încercare a izolaţiei întreruptoarelor, în curent alternativ 
de 50 Hz, în kY 


Usca 6 10 15 20 25 30 35 60 110 
Uine 19,8 | 25,2 | 34,2 | 45,0 | 54,0 | 63,0 | 72.0 | 126,0| 166,5 


Izolaţia trebuie să suporte tensiunea de încercare timp de 1 min. 

Încercarea se execută: 

— între piesele sub tensiune şi pămînt, pentru poziţiile închise ale între- 
ruptorului ; 

— între piesele sub tensiune ale diferitelor faze, pentru poziţiile închise 
şi deschise ale întreruptorului ; 

— între contactele deschise ale aceleiași faze. 

Încercarea se execută la puneri în funcţiune sau după reparații. 

Verificarea întreruptoarelor la închideri și deschideri repetate. Pentru 
verificarea întreruptoarelor se execută: 

— 15 acţionări la tensiunea, respectiv presiunea nominală; 

— 5 acţionări la tensiunea respectiv, presiunea minimă; 

— 5 acţionări la tensiunea, respectiv presiunea maximă. 

Funcționarea trebuie să fie fără defecţiuni. Nu se face nici un reglaj 
în timpul acestor încercări. 

Măsurarea se execută la puneri în funcţiune, după reparaţii sau o dată 
pe an. 


400 


E. MĂSURĂRI ȘI ÎNCERCĂRI LA SEPARATOARE 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie a întășurărilor dispozitivelor de acțio- 
nare. Se efectuează cu megohmmetrul de 1 000 V, valoarea rezistenţei de 
izolaţie trebuind să fie mai mare decit 5 MO. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcțiune, după reparaţii sau la 
revizii tehnice. 

Măsurarea rezistenței de izolaţie a tijelor izolante de acţionare. Se! efec- 
tuează cu megohmmetrul de 2 500 V, rezistenţele de izolaţie trebuind să nu 
fie mai mici decit; 

— 1000 MO, la separatoare cu tensiunea nominală mai mică sau egală 
cu 10 kV; 

— 3000 MO, la separatoare cu tensiunea nominală mai mare decit 
10 kV. 

Măsurarea se efectuează la puneri în funcţiune, reparaţii sau revizii 
tehnice. 

Încercarea izolației separatoarelor cu tensiune alternativă mărită la 
50 Hz. Valorile de încercare trebuie să corespundă cu cele din tabelul 23.14. 
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TABELUL 23.14 


Valorile tensiunilor de încercare a izolației separatoarelor, în curent alternativ de 50 Hz 


110 220 


400 


Uinc, kV 
între contac- 
tele deschise 


54,0 | 67,5 | 81,0 | 108,0] 171,0 | 225,0 | 481,0 | 828,0 


Uine, EV 
față de masă 
şi între poli 


126,0| 166,5| 355,5] 612,0 


La separatoarele de exterior se recomandă ca încercarea izolaţiei faţă 
de masă să se facă pînă la tensiunea de conturnare. 


Izolaţia trebuie să reziste la tensiunea de încercare timp de 1 min; 
pentru izolatoare avind piese cu izolaţie organică, durata este de 5 min. 


Încercarea se efectuează la puneri în funcțiune, după reparaţii sau o 
dată la 5 ani. 


Verificarea separatorului la închideri și deschideri repetate. În acest 
scop se vor executa următoarele cicluri: 


— 15 cicluri la tensiunea, respectiv presiunea nominală ; 
— 5 cicluri la tensiunea, respectiv presiunea minimă; 
— 5 cicluri la tensiunea, respectiv presiunea maximă. 


Verificarea se efectuează la puneri în funcțiune, după reparaţii sau o 
dată la 5 ani. 


F. ÎNCERCAREA IZOLAȚIEI CABLURILOR ELECTRICE 
CU TENSIUNE REDRESATĂ MĂRITĂ 


Această încercare se efectuează la cabluri cu tensiunea nominală mai 
mare decit 1 kV, astfel: 

— la cabluri cu cimp neradial, tensiunea se aplică succesiv între două 
conductoare legate între ele și celălalt conductor legat la mantaua metalică 
şi pămint; - 

— la cabluri cu cimp radial, tensiunea se aplică între fiecare conductor 
şi mantaua de plumb sau ecranul corespunzător fazei respective, la care se 
leagă celelalte faze. 

Valoarea tensiunii de încercare și duratele de încercare sint: 

a) La puneri în funcţiune pentru cabluri cu izolație din hirtie, în confor- 
mitate cu tabelul 23.15. 

b) Pentru cabluri cu izolaţie din PCV, în conformitate cu tabelul 23.16. 

c) După reparaţii și în exploatare, pentru cabluri cu izolaţie de hirtie 
sau PCV, în conformitate cu tabelul 23.17. 
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TABELUL 23.15 


Valorile de încercare a izolației cablurilor cu izolație de hirtie, 
cu tensiune redresată, în kV 


e a E = 
Tipul Tensiunea nominalā, kV > Durata 
catia E ES CI EI IRI încercării 
: en es | 446 220 min 

S a a e a a e 

Cu cimp radial 3,3 Un 3,3 Un — — 60 

— — 4 Uo 4 Uo 15 

Cu cimp ncradial 4,5 Un 4,5 Un — — 30 


TABELUL 23.i6 


Valorile de încercare a izolaţiei cablurilor cu izolație de PCV, 
cu tensiune redresată, în kV 


E Tensiunea nominală, KV > r 
Tipul DERN a Durata incercărji 
cablului ë 10 min 


Cu cimp radial 53 Un 4,75 Un 15 


Cu cimp neradial 5,3 Un 4,73 Un 13 


TABELUL 23.17 


Valorile de încercare a izolaţiei cablurilor, după reparații sau în exploatare, cu tensiune 
redresată (cabluri cu izolaţie de hirtie sau PCV), în kV 


Tipul Tensiunea nominală, kV Durata 
cablului încercării 
sto | ass | 110 min 
TESES l a l a a a a 
Cu cimp radial 3,3 Un 3:3 Un 32 Uo 5 
Cu cimp neradial 4,5 Ua 4,5 Un — 5 


d) Pentru cazurile în care tensiunea de serviciu este mai mare decit tensiunea. 
nominală a cablurilor (de exemplu, cabluri de 6 kV funcționind la 10 kV, 
sau cabluri de 15 kV funcționind la 20 kV), tensiunile de încercare sint cele 
din tabelul 23.18. 

e) În cazul cablurilor cu izolaţie de hirtie joneționale cu cabluri cu izola- 
ție din PCV, tensiunea de încercare va corespunde celei mai mici tensiuni 
de încercare prescrise. 
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TABELUL 23.18 


“Tensiunile de încercare ale cablurilor care funcționează la o tensiune de serviciu 
mai mare decit tensiunea nominală, în kV 


aaalllt 


Momentul Tipul Cablu de 6 kV Cablu de 15 KV 
. îmcercării cablului trecut la 10 KV trecut la 20 kV 
e O E a T E T S L 
Cu cimp radial 6.3 Uo 8.0 Ug 
În momentul trecerii 
Cu cimp neradial 6,5 Un 60 Un 
Cu cimp radial 30 Ug 5,0 Us 
Reparaţii sau în În 
exploatare Cu cimp neradial 5,0 Un 5,0 Un 


În cele de mai sus, prin cabluri cu cimp radial se înţeleg cablurile execu- 
tate monofilar sau cu mai multe conductoare, însă cu manta metalică sau 
ecran individual pe fiecare fază, iar prin cablu cu cîmp neradial, cablurile 
executate cu mai multe conductoare, cu izolaţie de centură şi manta metalică 
sau ecran comun. 

La cabluri cu tensiunea egală sau mai mare de 110 kV, încercarea cu 
tensiune mărită redresată nu se execută decit la cererea beneficiarului. În 
general, această probă este înlocuită cu măsurarea rezistenţei de izolaţie cu 
megohmmetrul de 2 500 V, cu o aplicare a tensiunii timp de 60 s. 

La cabluri cu tensiuni sub 1 kV, încercarea cu tensiunea mărită redre- 
sată nu se execută, fiind înlocuită cu măsurarea rezistenței de izolație cu 
megohmmetrul de 1 000 V. 

În timpul încercării cablului trebuie să nu se producă străpungeri sau 
conturnări. Pe toată durata încercării se va urmări curentul de fugă. Valo- 
rile acestuia nu se normează. Valorile măsurate se compară cu datele din 
buletinul de fabricaţie sau cu valorile anterioare. 

Curentul de fugă trebuie să nu prezinte variaţii la aplicarea tensiunii 
de încercare. Coeficientul de asimetrie al curenților de fugă pe faze trebuie 
să fie: 


ac Ia DRE cp, (23.11) 
Imin 


În cazul în care curenții de lugă depăşesc valorile măsurate anterior, 
precum și în cazul unor coeficienţi de asimetrie mai mari decit 2, se va ridica 
și curba curentului de fugă, în funcţie de tensiunea de încercare. Tensiunea 
se va ridica în trepte, curentul de fugă stabilizat citindu-se după 1 min de la 
atingerea tensiunii corespunzătoare fiecărei trepte. Curba curentului de fugă, 
în funcţie de tensiunea de încercare, trebuie să fie practic liniară, fără a pre- 
zenta frinturi de la o tensiune de încereare la alta. 

Măsurările se execută cu ocazia punerii în funcţiune, după reparaţii, 
la un an după punerea în funcţiune, la un an de la trecerea tensiunii de func- 
ţionare la tensiune superioară sau o dată la trei ani. 
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REZUMAT 


9 Controlul calităţii lucrărilor de reparaţii constă într-o serie de măsurări și încercări la: 
— generatoare și compensatoare sincrone; 
— transformatoare de putere, autotransformatoare și bobine; 
— transformatoare de măsurare ; 
— întreruptoare:; 
— separatoare; 
— cabluri ete. 


e În majoritatea cazurilor se efectuează în principal: 
— măsurarea rezistențelor de izolaţie şi a coeficientului de absorbţie ; 
— încercarea cu tensiune continuă a infășurărilor de curent alternativ și cu tensiune 
alternativă a celor de curent continuu ; 
— măsurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice. 


ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sint componentele curentului absorbit la incercarea cu tensiune mărită? 

2. Cum se efectuează incercarea de mers în gol și a pierderilor de mers în gol? 

3.- Cum se efectuează măsurarea rezistenței de izolaţie şi a coeficientului 
de absorbție la diversele elemente dintr-un sistem energetic? 

4, Cum se efectuează măsurările cu tensiune alternativă mărită? 

5. Cum se determină tangenta unghiului de pierderi dielectrice pentru diverse 
elemente? 


CUPRINS 


Cap. 1. Noţiuni introductive 
A. Considerații generale s «sn aie zac ina miareinin ala natala mio po m cin mim oare dna talareiaia aa 3 
B. Particularităţile energiei electrice 3 
C. Obiectivele majore ale activităților din sistemul energetic . . 4 
D. Condiţii (indici) de calitate a energiei electrice 4 
E. Controlul calității energiei electrice și a lucrărilor executate .. 5 
Cap. 2. Metode şi mijloace de măsurare ........ mec tenein 
A. Măsurarea mărimilor fizice ........ vestene] DEYARDI REAT ECET TAITEA 
B. Elementele procesului de măsurare ...$......erseteritnnerrnenenerennne 
1. Mărimile fizice de măsurat t. 
2. Metodele de măsurare 
3. Mijloacele de măsurare ... 
C. Sisteme de unități de măsură. 
D. Erori de măsurare... kk... re 
1. Definiţii fundamentale în studiulerorilor de măsurare 
2. Clasificarea erorilor de măsurare 
3. Calculul erorilor de măsurarė .:....:e..eeeserrrreeu 
Cap. 3. Aparate electrice de măsurare ...... cecene Si. 
A. Clasificarea aparatelor electrice de măsurare 15 
B. Principii de măsurare a mărimilor cu aparatele electrice zi 16 
C. Elemente de construcție ale aparatelor electrice de măsurare 17 
1. Dispozitivul de măsurare 17 
2. Elemente accesorii 23 
D. Tipuri de aparate electrice de măsurare .. 24 
1. Aparate magnetoelectrice 24 
2. Aparate clectrodinamice 26 
3. Aparate electromagnetice (feromagnetice) 28 
4. Aparate 31 
5. Aparate 33 
6. Aparate cu vibraţie .. 35 
7. Aparate electrostatice 36 
8. Aparate logometrice (logometre) 38 
Cap. 4. Măsurarea curenților şi a tensiunilor ........mcoeea aa. CF Sp EE 
A. Consideraţii generale ...... coca aoeeeoeealea me eee aaa ee eee aaa ena sea 42 
B. Ampermetre: snsetatete ezitare atata acia anala re pista i părea sudare lo tă A A EER 43 


pa 


Cap. 7. 


. Galvanometre 


„ Osciloscopul (oscilograful) 


. Metode de măsurare a tensiunii şi curentului 


„ Măsurarea rezistențelor cu metode de laborator 


„ Măsurarea capacităților .. 


. Măsurarea puterii în curent continuu ... 
„ Măsurarea puterii active în curent stariatiy aiatz 


Voltmetre 


1. Galvanometrul ae a aa e cu bobină mobilă 
2. Galvanometrul de rezonanță 
3. Galvanometrul balistic 


1. Osciloscopul electromecanic. 
2. Osciloscopul electronice (catodic) 


1. Măsurarea tensiunii .... 
2. Măsurarea ctirentului 


Măsurârea tezistențelor sau aaisa oara aia a aaa 0 Sate o za aaa 


. Măsurarea Tezistențelor cu metode industriale ..... cecene eee 


1. Metoda ampermetrului și a voitmetrului coama eee 
2. Metoda voltmetrului și a rezistenţei etalon (metoda de comparație) . 
3. Metoda ohmetrului „sens sein aaa Da atu Date băi aa Dal aaa oara Ea 


1. Măsurarea rezistenţelor prin metoda cu punte .. ta 
2. Măsurarea rezistenţelor prin metoda de compensație ............ 
3. Măsurarea rezistențelor prin metoda de opoziție 
Măsurarea rezistențelor foarte mari 
1, Măsurarea rezistenţelor foarte mari prin metoda galvanometrului 
2. Măsurarea rezistențelor foarte mari prin metoda de substituție .... 
3. Măsurarea în practică a rezistențelor de izolaţie .. 
4. Măsurarea rezistenţelor prizelor de pămint zie 
5. Determinarea locului de deteriorare a instalaţiei unui cablu .......... 


Măsurarea inductanţelor și a capacităţilor ,..... cecene 


Măsurarea inductanțelor ........ 
1. Metoda ampermetrului și a voltmetrului 
2. Metode cu punte 
Măsurarea inductanțelor mutuale 
1, Metoda ampermetrului și a voltmetrului 
2. Metoda de comparaţie (metoda Felici) ...... TERT 
3. Metode cu compensator Campbel .. 
4. Metoda cu punte 


1. Metode industriale .... 
2. Metode de laborator 


Măsurarea puterii electrice :cisrirscioisessrsressre Se OATI s 


1. Utilizarea wattmetrului electrodinamic penlru măsurări de puteri mono- 
E oa anis V a a E AS TEA ENY 


Cap. 8. 


Cap. 9. 


A. Măsurarea factorului de putere... a-i, 


. Măsurarea puterii reactive 


. Măsurarea energiei electrice în circuitele de auret continuu . 


. Scheme de montare a contoarelor 


2.. Utilizarea waltmetrului prin intermediul transformatoarelor de măsurare 
3. Constanta wattmetrului montat prin intermediul transformatoarelor de 

măsurare 
Măsurarea puterii active ìn curent alternativ trifazat 
1. Măsurarea pulerii active în circuite trifazate fără fir neutru 
2. Măsurarea puterii active în circuitele trifazate cu fir neutru 
3. Wattmetre trifazate 


1. Măsurarea indirectă a puterii reactive 
2. Măsurarea directă a puterii reactive 
3. Măsurarea puterii reactive cu wattmetrul ..... si 


Măsurarea energiei electrice... eee Ei ME E 


Clasificarea contoarelor electrice... : 


Măsurarea energiei electrice în circuitele de curent alternativ .. 
1.. Contorul de inducție menofazat 
2. Contorul de inducție trifazat 


1. Schema de montare a unui contor de energie e activă jonotat aan aĂi 
2. Scheme de montare directă a contoarelor active într-un sistem trifazat 
3. Scheme de montare ale contoarelor de energie activă într-un sistem tri- 

fazat prin intermediul transformatoarelor de curent şi de tensiune...... 
4. Scheme de montare ale contoarelor active și reactive intr-un sistem trifazat 

prin intermediul lransformatoarelor de curent şi de tensiune... 
Contoare speciale ........ 
1. Contoare cu tarif dublu 


Măsurarea factorului de putere şi a frecvenţei ........ E bre A sara 


1. Măsurarea directă a factorului de putere ...... 
2. Măsurarea indirectă a factorului de putere ... 
Măsurarea frecvenței 
1. Măsurarea directă a frecvenței 
2. Măsurarea indirectă a frecvenţei ... 


Cap. 10. Măsurarea mărimilor magnetice ........ e pa a e tea a sarata! ta 


A. 


B. 


Determinarea curbei de magnetizare și a ciclului de histerezis „„.......... 
T. Melona or errer EEE a a ea alai Sata dă 
2. Metoda barelor drepte (permeametrelor) 
Determinarea pierderilor în fier 
1. Pierderile prin histerezis . 
2. Pierderile totale în fier 
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Cap. 11. Tehnica măsurării electrice a mărimilor neelectrice ..........-. 


Cap. 


Cap. 


A. Consideraţii generale ....... cc... 

B. Caracteristicile generale ale traductoarelor 

C. Clasificarea traductoarelor „......-- ok... 

D. Adaptoare folosite în structura traductoarelor de măsurare a mărimilor 
neelectrice ....seeee eee emma ee nemeneee e of jater 


1. Introducere ... se. sesesesppeeeersess EEEE 

2. Adaptorul deplasare-curent ......--. 

3. Adaptorul tensiune (rezistenţă)-curent .. 
E. Aparate electronice de măsurare folosite în sistemul SD“ (TEA) -siessen 

1. Introducere 

2. Aparate înregistratoare de tip E . 
Aparate indicatoare de tip E 
Aparate integratoare de tip E . 
Instalaţii de măsurare centralizate ..... camee Ep 


b 


o 


12. Măsurarea temperaturii  ..... iure pla lect sasa Atu pese 


A. Noţiuni privind temperatura .-+..-.s..rrossrtrrerrrrrert E EE 
1. Scări de temperatură .:...-..risreeeetsereeesenreeeseereernerernrt 
2. Scara termodinamică ....... nn... one annisa aasje ed assisa 
B. Generalități asupra mijloacelor de măsurare a temperaturii cca... 
C. Descrierea și principiile de funcţionare ale termometrelor 
1. Termometrele de sticlă cu lichid ........-... Cf GATE PE La eee 
2. Termometrele manomeirice ..... A az delta piese aid aia :ara EE EAEL 
D. Măsurarea temperaturilor cu termocuplul ... ceea 
E. Măsurarea temperaturilor cu termorezistenţe .......-. kk... A 
F. Aparate de măsurare cu termocupluri nenea 
1. Milivoltmetrele pirometrice 
2. Compensatoarele ......... 
G. Aparate de măsurare cu termorezistență 
H. Termometre de radiaţie (pirometre) „neoane 


13. Măsurarea turației .....-.... n... E E OA SA isakay 


A. Măsurarea turației cu tahometru) cu curenți turbionari .......+--..1+++> 
B. Măsurarea turaţiei cu traductorul de turație (tahogenerator) ........---- 
1. Traductoare de turație monofazate ........+ RETEN O E Ea 
2. Traductoare de turație polifazate .. 
C. Măsurarea turației prin impulsuri 
D. Măsurarea stroboscopică a turaţiei 


14. Măsurarea presiunii, a debitului și a nivelului -aeeoe a Sofa ară 


A, Măsurarea presiunii 
1. Introducere „cosmos 
2. Manometrul cu tub ceea. isece se aere poiana e nanes mia ba 
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S Manometrul cu-rezeryori: ocean are atleta ataca ia i 
4. Manometrul cu tub Bourdon ,........... 5 

5. Traductorul de presiune cu tub Bourdon .. 
6. Traductorul de presiune cu membrană de separație 
7. Traductorul de presiune cu capsulă ...........0. 
8. Traductorul de presiune diferențială cu burdufuri 
Măsurarea debitului 
i întioducere: s-a oa ea aa aaa ada 
2. Rotametrul .....cszaozaeea 

3. Debitmetrul cu traductor de presiune diferențială . 
4. Debitmetrul de inducție 

5. Debitmetrul electrodinamie 
Măsurarea nivelului 
A+ JINETOUICErE e oaie creiere atesta o abia aie aa E 
2. Nivelmetrul cu sticlă de nivel .. 
3. Traductor de nivel cu plutitor (inversor) 
4. Traductoare de presiune diferențială ...... A A 


Măsurarea concentraţiei electroliților essri oceane eee eee a aaa aa ai E 
Măsurarea pH-ului 
Măsurarea (analiza) compoziției gazelor 
Măsurarea umidității gazelor ..... ceeace ceea 


Cap. 16. Cerinţele funcţionării normale a instalaţiilor de producere, transport 


şi distribuţie a energiei electrice .............. i cica inta starea ata 
A. Generatoare şi compensatoare sinerone........, 
B. Motoare electrice din centrale şi staţii electrice 
OR TROS ooren aa raba e a ia aa, 
D. Instalaţii electrice de distribuție (circuite PEE) scissa gate ateu tare palace tara 
E /Gicuite secundare; ss ela cs 0 e pie pisc merele a 
F. Linii electrice aeriene 
G: Retale dé cabri subterăne, «nm aratate alma acra arata dica DEEE aaa aa aa 
Cap. 17. Tensiunea ca parametru al calității ............. prese otita atata ai 3 
A. Consecințele principale ale abaterilor de Ja valoarea nominală a tensiunii. ... 
B. Consecințele principale ale abaterilor de la forma sinusoidală a tensiunii... 
C. Consecințele principale ale dezechilibrului tensiunilor polifazate. ...,.....- 
D. Metodologii de urmărire a nivelurilor de tensiune în sistemele electroenergetice 


1. Metodologia de urmărire a nivelurilor de tensiune în reţelele de înaltă 
tensiune și în stațiile de transformare ..... mec ceea 
2. Metodologia de urmărire a nivelurilor de tensiune in reţelele de medie 


tensiune ........ E arzi arata E d aia atata a a 9 EN ee: esale eee 
3. Metodologii de urmărire a nivelurilor de tensiune în reţelele de joasă 
ar a A A ineaca ego eee a e Ru Ie REE E A saena 


E. Reglarea tensiunii în sistemele electroenergelice 233 

1. Reglarea centralizată . 234 

2. Reglarea descentralizată 234 

Cap. 18. Frecvența ca parametru al calităţii... .... nr okkk- nara e 237 
A. Consecințele principale ale abaterilor de la frecvența nominală. ..........-. 237 

B. Măsuri pentru menţinerea unci frecvențe cit mai constante..........-- 237 
Cap. 19. Caracterizarea şi parametrii de siguranță în funcţionare...... asia 239 


A. Principalele activități ale sectorului energetic. Controlul calităţii acestora 239 
B. Interdependența economică dintre instalaţiile furnizorului și cele ale con- 
sumatorului de energie electrică sub aspectul parametrilor de calitate ai 
energiei clectrice <a 240 
C. Gruparea consumatorilor și nivelurile de rezervare pe care le asigură instalațiile 


furnizorului de energie electrică 241 


D. Categoriile de receptoare ale consumatorilor. Corelarea sistemulni intern de 
alimentare a consumatorului cu instalațiile furnizorului de energie electrică 242 

E. Gradul de satisfacere a alimentării consumatorilor (gradul de siguranţă). 
Incidentele de exploatare, deranjamentele şi avariile.. 
1. Caracteristicile incidentelor 
2. Măsuri ce trebuie luate pentru prevenirea incidentelor și a deranjamentelor 247 


Cap. 20. Metode statistico-matematice pentru determinarea gradului de 
siguranță ...... oaia a oale a aa eiera eo a aa ale a e say eiviaiete DAS 


A. Metoda statistică de tratare a informațiilor privind avariile, incidentele, dete- 
` riorările de echipamente, întreruperile in alimentarea consumatorilor şi repa- 


rațiile planificate și neplanificate ...... einen. š 248 
B. Reprezentarea matematică a gradului de siguran 250 
1, Scheme și elemente - 250 
2. Elemente în serie sau în paralel . 251 
3. Principalii indicatori de siguranţă. 251 
4. Starea de succes și starea de refuz . 254 
5, Metoda binominală . 254 
6. Exemplu de calcul 256 
Cap. 21. Controlul calităţii lucrărilor la montaj, punerea în funcţiune şi 
darea în exploatare a instalaţiilor electroenergetice ...... ag 253 
A. Controlul calităţii lucrărilor la transformatoare și autotransformatoare de 
putere 258 
1. Probe în perioada de montaj 258 
2. Probe în perioada de punere în funcțiune. e sa 259 
3. Probe în perioada de exploatare continuă 259 
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B. Controlul calităţii lucrărilor la liniile electrice aeriene 260 
1. Probe în perioada de montaj 260 
2. Probe în perioada de punere în funcțiune .. 260 
3. Probe în perioada de exploatare continuă... "260 
C. Controlul calităţii lucrărilor la linii electrice în cablu subteran. 261 


1. Probe în perioada de montaj... 261 

2. Probe în perioada de punere în funcțiune . = 

3. Probe în perioada de exploatare continuă . 

D. Măsurarea rezistențelor ohmice ale diverselor clemente constrocta E 
fatli aaa calus ias ie osie statale Eomae ESATTE ie ovane ranen a IRI 

. Măsurarea capacității transformatorului la două temperaturi diferite 
- Măsurarea curentului de mers în gol şi a pierderilor de mers in gol.. 
G. Măsurarea timpilor medii de anclanșare ṣì de declanșare a intreruptorelai şi 


m i 


verificarea simultaneității la inchiderea contactelor 263 
H. Verificarea intrerupătorulni la anclanșări și la declanșări repetate... 263 
I. Verificări la. mașinile electrice... EP PA AEN 263 

Cap. 22. Repararea echipamentelor electrice  ......... e sie pat a E 263 
A. Revizia tehnică (RT) 266 
B. Reparația curentă (RC) 267 
C. Reparaţia capitală (RK) 267 
D. Volumul reparațiilor cnc caza 268 
E. Organizarea echipelor pentru executarea reparațiilor.. +. aa Paz o 269 
F. Efectuarea reviziilor şi a reparațiilor curente „cmc aaa 270 
G. Efectuarea reparațiilor capitale 270 
H. Măsuri de pază contra incendiilor ., 271 
I. Măsuri de tehnică a șecurităţii și protecția muncii .. 271 


Cap. 23. Controlul calităţii lucrărilor de reparații. Încercări profilactice ....... 273 


A. Măsurări și încercări la generatoare și compensatoare sincrone .........--- 273 
1. Măsurarea rezistenței de izolație şi a coeficientului de absorbţie a infășură- 
rilor 273 
2. Încercarea izolaţie! infășurării statorice cu tensiune alternativă sau redre- 
SRA eie ein aievea arate aces n miaisioisia Bote Cala a soi dai atare alai?) 3 în iei paza Ea Ea 275 


3. Încercarea izolației întăşurării rotorice cu tensiune alternativă mărită 277 


4. Încercarea izolației intre spirele înfășurării statorice cu tensiune alter- 


nativă mărită Indusă saca poe pete e pie inima era aia aie sa 270 
3. Încercarea izolației circuitului de excitație (fără înfășnrările rotorice și 
ale exeitatoarei) cu tensiune alternativă mărită ........0.i000101. aia API 


B. Măsurări și încercări la transformatoarele de putere, autolransformatoare, 


bobine de compensare și bobine de stingere 278 
1. Măsurarea rezistenței de izolație a infăşurărilor şi a coeficientului de 
absorbție a ea 278 
2. Măsurarea tangentei unghiului de pierderi diclectrice tg 8 a izola| 
şurărilor 279 
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3. Verificarea rigidităţii dielectrice cu tensiune sinusoidală mărită de 50 Hz, 

sau 150 Hz (aplicată sau indusă) ....... DAE SR EREE ie 

C. Măsurări şi încercări la transformatoarele de curent . 
a Măsurarea rezistenței de izolație a înfășurărilor 

. Măsurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice și a capacităţii o 

~ 1aţiei pea 

3. Încercarea izolat i intășurării secundare cu tenine alternativă mărită 

4. Încercarea izolației infășurării primare cu tensiunea alternativă mărită 

D. Măsurări și încercări la intreruptoarele de putere ........rererere EEN 

E. Măsurări și încercări la separatoare .........srrrrrrerereteneneieesns 

F. Încercarea izolaţiei cablurilor electrice cu tensiune redresată mărită 


